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ВВЕДЕНИЕ 
Знакомство со свойствами многих материалов в ок-ружающем нас мире позволяет говорить об их необычно-сти. Если металлы со свойственной им высокой прочно-стью и пластичностью являются для нас привычными, то имеется значительная группа материалов, поражающая не-обычным сочетанием свойств разнородных материалов. Так, железобетон позволяет сооружать конструкции, выдерживающие большие изгибающие нагрузки, которые противопоказаны исходному бетону, - он растрескивается при достаточно небольших изгибающих нагрузках. Срав-нение прочности стержней из древесины и бамбука пока-зывает, что бамбук приблизительно в два раза более про-чен и гибок. Эти особенности в течение длительного вре-мени использовали при изготовлении шестов для прыжков, для изготовления корабельных мачт и т.д. Необыкновен-ным сочетанием прочности, жесткости и легкости характе-ризуются кости животных и человека. Особенно высоки характеристики трубчатых костей птиц, имеющих мини-мальный вес. Изготовленные из любого из известных ма-териалов подобные изделия имели бы большую массу. Вулканическая лава, обладая химическим составом доста-точно хорошо известных горных пород, характеризуется очень низкой плотностью в сочетании с достаточной проч-ностью и хорошими теплоизоляционными свойствами, предопределяющими возможность применения в строи-тельстве. Такие материалы, сочетающие в себе свойства, присущие порознь нескольким материалам, называются обычно композиционными материалами (КМ). История возникновения искусственных КМ восходит к истокам цивилизации, когда человек начал сознательно кон-струировать новые материалы. Уже на ранних стадиях раз-вития цивилизации он использовал для строительства кир-пич из глины, в которую замешивалась солома, придавав-шая повышенную прочность. Использование природных битумов позволило повысить водостойкость природных материалов и изготавливать суда из камыша, пропитанного битумом. Прослеживается аналогия между изготовлением боевых луков у кочевников с использованием нескольких 
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слоев из дерева, рога, шелка, скрепляемых с помощью клея, и современными металлодеревотканевыми слоисты-ми конструкциями, соединяемыми отверждающимися смолами. Одним из наиболее ярких примеров такого рода является материал фиберглас из стеклянных волокон, скрепленных полимерным связующим, структура которого повторяет структуру бамбука, где непрерывные волокна из целлюлозы находятся в более пластичной матрице с низ-ким модулем (рис. 1). 
 
Рисунок 1 - Микроструктура различных КМ (сечение поперек арми-рующих элементов): а - бамбук; б - стеклопластик; в – КМ из меди, армированной вольфрамовой проволокой [6] 
Приведенные примеры позволяют выделить то об-щее, что объединяет КМ, а именно - эти материалы явля-ются результатом объемного сочетания разнородных ком-понентов, один из которых пластичен (связующее, матри-ца), а другой обладает высокой прочностью и жесткостью 
(наполнитель, арматура), и при этом композиции имеют свойства, которых не имеют отдельные составляющие. В качестве как первого, так и второго компонента могут выступать самые разнообразные по природе и про-исхождению материалы. Известны КМ на базе металлов, керамики, стекол, углерода, пластмасс и других материа-лов. Практически любой современный материал представ-ляет собой композицию, поскольку все материалы редко применяются в чистом виде. Это создает сложности с точ-ки зрения использования термина - он часто применяется для всех сложных систем, содержащих несколько компо-
нентов. Наука о композиционных материалах зародилась не-
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давно. Первый патент на КМ (полимерный) был выдан в 
1909 году. Он предусматривал упрочнение синтетических смол природными волокнами. Первые полимерные КМ арми-ровали рубленным природным волокном, целлюлозной бума-гой, хлопчатобумажными и льняными тканями. Настоящий бум в материаловедении возник в конце первой половины XX века, когда появились прочные и легкие стеклопластики и из них начали делать планеры, а затем и многое другое. Стеклопластики запатентованы в 1935 году. Это были первые полимерные материалы, в которых как уп-рочнитель использовались неорганические волокна. В конце 50-х годов ХХ века обнаружено, что материалы в виде тонких монокристаллов обладают высокой прочно-стью. Были получены новые виды неорганических поликри-сталлических волокон – углеродные, борные. Возникла идея использовать все эти сверхпрочные волокнистые материалы для армирования различных матриц, в первую очередь метал-лических.  История металлических КМ насчитывает не более 60 лет, но успехи в этой области достигнуты значительные, хотя первые металлические КМ разрабатывались главным обра-зом для решения проблемы улучшения механических ха-рактеристик и жаростойкости. В последние годы в связи с расширением комплекса свойств, реализуемых с помощью КМ, значительно расши-рились исследования по созданию антифрикционных КМ, КМ медицинского и биологического назначения, газона-полненных КМ, тепло- и электропроводных КМ, негорю-чих КМ, радиопрозрачных и радиопоглощающих КМ и др. КМ по удельным прочно-сти и модулю упругости пре-восходят все известные конст-рукционные сплавы (рис. 2). 
Рисунок 2 – Удельная прочность и удельный модуль упругости некото-рых неармированных и композицион-
ных материалов, армированных 
50 об. % волокон [9] 
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Современная авиация, ракетно-космическая техника, судо-строение, машиностроение немыслимы без композитов. Чем больше развиваются эти отрасли техники, тем больше в них используют композиты, тем выше становится качество этих материалов. Многие из них легче и прочнее лучших метал-лических (алюминиевых и титановых) сплавов, а их при-менение позволяет снизить вес изделия (самолета, ракеты, космического корабля) и соответственно сократить расход топлива. Ярким примером эффективного применения КМ являет-ся решение задач тепловой защиты при аэродинамическом нагреве и снижения массы орбитального комплекса (ОК) «Бу-ран» (рис. 3) [22]. 
Рисунок 3 – Элементы тепловой защиты ОК «Буран» [22] 
К числу наиболее ответственных компонентов тепло-защиты ОК «Бурана» относятся такие термостойкие эле-менты конструкции (рабочие температуры до 1650 ºС), как носовой обтекатель и секции передних кромок крыла из 
"углерод - углеродного" материала  "Гравимол" (плотность 
– 1,85 т/м3). Для изготовления этого материала применялись уг-леродные ткани и модифицированные фенольные смолы, подвергавшиеся пиролизу в процессе высокотемператур-ного передела. В последующем полуфабрикат материала 
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проходил процессы пироуплотнения и боросилицирова-ния. На внешнюю сторону агрегатов наносилось внешнее противоокислительное покрытие на основе дисилицида молибдена. Нижняя поверхность и большая часть боковой по-верхности планера "Бурана" в зонах с максимальными температурами аэродинамического нагрева 700-1250 ºС защищена многоразовой тепловой защитой в виде керами-ческих плиток из волокон двуокиси кремния, имеющих белое или черное внешнее эрозионностойкое покрытие. Для создания этого материала, удовлетворяющего услови-ям эксплуатации ОК "Буран", потребовалось впервые раз-работать технологию получения мелкодисперсного штапе-лированного кварцевого волокна диаметром 1-2 мкм. Ис-ходя из вышеуказанных условий, были разработаны и в дальнейшем освоены промышленностью два типа высоко-температуростойких теплозащитных материалов: ТЗМК-10 и ТЗМК-25 (плотность соответственно 0,15 и 0,25 т/м3). Иллюминаторы кабины экипажа, работающие при нагреве 750 ºС, также являются элементами тепловой за-щиты многофункционального назначения. Они выполнены трехслойными: два наружних слоя выполняют функции тепловой и противометеорной защиты, внутренний - соб-ственно герметичный иллюминатор. В менее нагреваемых зонах для температур до 350-
370 ºС используется гибкая теплозащита из волокнистых органических материалов АТМ-19ПКП. Они изготавлива-лись многослойными из термостойких органических воло-кон. Таблица 1 иллюстрирует уменьшение финансовых за-трат (в долларах) на эксплуатацию авиакосмической техники при снижении массы конструкции на 1 кг.  
Таблица 1 - Экономия затрат, долл., при снижении массы конструкции на 1 кг [2] 
Космический аппарат «Спейс Шатал» 10000 - 15000Спутник на синхронной орбите 10000Сверхзвуковой пассажирский самолет 200 - 500
Истребитель - перехватчик 150 - 200Боинг-747 150 - 200Транспортные самолеты 50 -75
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В результате сейчас в скоростной авиации используют от 7 до 25 % (по весу) полимерных композиционных материа-лов (ПКМ) и снижают вес изделия, таким образом, от 5 до 
30 %. В качестве рекламы этих материалов в США был изго-товлен самолет "Вояджер", практически полностью изготов-ленный из армированных пластиков (главным образом, угле-пластика). Этот самолет облетел вокруг Земли без посадки. Важным является и то, что в отходы при изготовлении деталей из полимерных композитов идет не более 10-30% ма-териала, в то время как у аналогичных деталей из высоко-прочных сплавов алюминия и титана, применяемых в авиа-ции, отходы могут в 4-12 раз превышать массу изделия.  Кроме того, при изготовлении деталей из полимерных композитов требуются меньшие трудовые и энергетические за-траты, уменьшается количество производственных циклов.  В таблице 2 приведены средние удельные затраты энер-гии при изготовлении материала и изделий из металлов и ар-мированного пластика на основе углеродных волокон и эпок-сидной смолы как связующего (эпоксиуглепластик). 
Таблица 2 - Удельные затраты энергии, кВт·час, на производство 
 ПКМ и изделий из них  
Материал Расчет на 1 кг материала Расчет на 1 кг изделия 
Эпоксиуглепластик 33,0 72,7
Сталь 35,2 220,4Алюминий 48,5 392,4Титан 189,5 1543,2
В последние годы отмечается быстрый рост научно-го, промышленного и коммерческого интереса к новому классу материалов, появление которого отразило стремле-ние к миниатюризации в практике построения различных объектов. Эти материалы, обладающие необычной атомно-кристаллической решеткой и демонстрирующие уникаль-ные свойства, получили название наноструктурных мате-риалов (НСМ) [13]. К ним относят материалы с размером морфологиче-ских элементов менее 100 нм. По геометрическим призна-
кам эти элементы можно разделить на нольмерные атом-ные кластеры и частицы, одно- и двухмерные мультислои, 
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покрытия и ламинарные структуры, трехмерные объемные нанокристаллические и нанофазные материалы. Общепринято, что под НСМ подразумеваются или намеренно сконструированные, или природные материалы, в которых один или более размеров лежат в диапазоне на-нометров. К данной категории относятся также так назы-ваемые «нано-нано» композиты, которые содержат более чем одну фазу, но все фазы менее 100 нм. Первые исследования НСМ показали, что в них из-меняются, по сравнению с обычными материалами, такие фундаментальные характеристики, как удельная теплоем-кость, модуль упругости, коэффициент диффузии, магнит-ные свойства и др. Области применения КМ многочисленны. Кроме авиационно-космической, ракетной и других специальных отраслей техники, они могут быть успешно применены в энергетическом турбостроении, в автомобильной промыш-ленности - для деталей двигателей и кузовов автомашин; в машиностроении - для корпусов и деталей машин; в гор-норудной промышленности - для бурового инструмента, буровых машин и др.; в металлургической промышленно-сти - в качестве огнеупорных материалов для футеровки печей, кожухов и другой арматуры печей, наконечников термопар; в строительстве - для пролётов мостов, опор мостовых ферм, панелей для высотных сборных сооруже-ний и др.; в химической промышленности - для автокла-вов, цистерн, аппаратов сернокислотного производства, ёмкостей для хранения и перевозки нефтепродуктов и др.; в текстильной промышленности - для деталей прядильных машин, ткацких станков и др.; в сельскохозяйственном машиностроении - для режущих частей плугов, дисковых косилок, деталей тракторов и др.; в бытовой технике - для деталей стиральных машин, рам велосипедов, деталей ра-диоаппаратуры и др. Применение КМ в ряде случаев требует создания но-вых технологий изготовления деталей и изменения прин-ципов конструирования деталей и узлов конструкций. В зависимости от особенностей свойств КМ разрабо-тано значительное количество технологических процес-сов, позволяющих изготовить достаточно широкий круг 
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изделий. Очень часто подробности таких процессов мало освещаются в научной и технической литературе, так как являются плодом длительных исследований и стоят очень дорого, обеспечивая прорыв в развитии наукоемких обо-ронных отраслей, таких, как аэрокосмическая, производ-ство вооружений, средств обороны и защиты. 
 
 
 
 
 
 
 
1 ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 Композиционный материал (КМ) - это материал, со-стоящий из двух или нескольких компонентов, которые отличаются по своей природе или химическому составу. Компоненты в КМ объединены в монолитную единую структуру с границей раздела между структурными со-ставляющими (компонентами), оптимальное сочетание ко-торых позволяет получить комплекс физико-химических и механических свойств, отличающихся от комплекса свойств компонентов. Компонент, непрерывный во всем объеме компози-ционного материала, называется матрицей. Компонент или компоненты прерывистые, разъеди-ненные матрицей, называются арматурой, или армирую-щим компонентом, или, иногда, наполнителем. Понятие 
«армирующий» означает «введенный в материал с целью изменения его свойств», но не несет в себе однозначного понятия «упрочняющий». Композиционный материал классифицируется по не-скольким основным признакам: 
- материалу матрицы и армирующих компонентов; 
- структуре: геометрии (морфологии) и расположению компонентов (структурных составляющих); 
- методу получения; 
- области применения. 
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1.1 Классификация КМ по материалам матрицы и армирующих компонентов  
 Характеристика КМ по материалу матрицы и арми-рующих компонентов указывает на их физико-химическую природу. По материалу матрицы различают: 
1) Металлические КМ или композиционные материа-лы на основе металлов и сплавов. Чаще всего используют-ся алюминий, магний, титан, медь и сплавы на их основе.  
2) КМ на основе интерметаллидов, когда в качестве матрицы используются химические соединения металлов с металлами. Это относительно новый класс КМ, в котором в качестве материала матрицы используются жаропрочные интерметаллиды Ti3Al, TiAl, NiAl, Ni3Al и др. [13]. 
3) Керамические КМ. В качестве матрицы этих мате-риалов используются неорганические соединения оксидов, карбидов, нитридов и т. п. Является новым классом КМ, который имеет перспективы, как класс супержаропрочных материалов [13]. 
4) КМ на основе неметаллических компонентов. Это прежде всего КМ на основе углерода, которые считаются одними из самых перспективных конструкционных мате-риалов, особенно в сочетании с углеродными волокнами 
[13]. 
5) КМ с матрицей из полимеров. Эпоксидные, поли-эфирные и некоторые другие термоактивные смолы, а так-же полимерные термопласты являются наиболее широко распространенной группой конструкционных композитов. В качестве армирующих компонентов (наполнителей) по-лимерных композиционных материалов (ПКМ) обычно применяют твердые наполнители: непрерывные и дискрет-ные волокна различной природы, ткани и нетканые мате-риалы на основе этих волокон. Наибольшее распростране-ние получили пластики, армированные стеклянными, уг-леродными, органическими, борными и некоторыми дру-гими видами волокон. Армирующие компоненты, или наполнители, во мно-гом определяют свойства КМ. В настоящее время широкое применение нашли армирующие компоненты, изготовлен-ные из: 
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- металлов и сплавов (сталь, бериллий, вольфрамат титана и др.); 
- неметаллов, таких, как углерод и бор; 
- керамики А12О3, SiC, TiB2, TiC, AlN и др.; 
- стекол, таких, как стекло Е и стекло S; 
- органических веществ, таких, как лавсан, кевлар, полиэтилен и др. 
 
 
1.2 Классификация КМ по структуре: геометрии и 
расположению компонентов структурных составляющих 
 
Классификация КМ по геометрии компонентов в оп-ределенной степени остается противоречивой, так как она тесно связана с классификацией по структуре и располо-жению компонентов и очень часто их не разделяет. Согласно этой классификации, КМ относятся к од-ному из следующих классов: 
- дисперсноупрочненные композиты и композиты, армированные частицами; 
- волокнистые композиты; 
- слоистые композиционные материалы. С учетом размера и распределения вторых фаз или армирующих компонентов в каждом из классов КМ можно выделить подклассы [13]: 
- субмикроструктурированные композиты: размер частиц (dч), толщина волокна (dв) намного меньше 1 мкм 
(d « 1 мкм); 
- микроструктурированные композиты: размер час-тиц, толщина волокна или слоя (dc) имеет порядок одного микрометра (d = 1 мкм); 
- макроструктурированные композиты: макроскопи-ческие размеры компонентов имеют порядок одного мил-
лиметра (d » 0,1 мм). Рассмотрим характеристики КМ в соответствии с морфологией фаз или геометрией армирующих компонен-тов. 
1 Дисперсно-упрочненные КМ и композиты, армиро-ванные частицами (рис. 4). По геометрическому признаку 
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эти композиты относятся к одному классу, так как арми-рующий компонент является нуль-мерным компонентом, имеющим все три размера одного и того же порядка. Час-тицы второго компонента (фазы) беспорядочно распреде-лены в матрице и в зависимости от их количества могут либо упрочнять матрицу, препятствуя развитию дислока-ционного скольжения при приложении нагрузки, либо 
«разгружают» матрицу, воспринимая часть приложенной нагрузки. 
Рисунок 4 – Схематическое изобра-
жение микроструктуры дисперсно -упрочненных КМ и композитов, армированных частицами: 1- мат-
рица; 2 - армирующие частицы диаметром d ч; S ч - расстояние ме-жду частицами [13] 
В первом случае КМ от-носится к дисперсно -упрочненным, во втором - к композитам, армированным частицами. В дисперсно-упрочненных композитах размер частиц 
dч « 1 мкм (субмикроструктурированные композиты), а их количество составляет 1-15 %. Эффективность упрочнения матрицы зависит от размера частиц и расстояния между ними. Наибольший эффект упрочнения наблюдается при размере частиц меньше 0,1 мкм, расстоянии между ними 
Sч = 0,01-0,3 мкм и количестве около 15 % [13]. Роль армирующих частиц сводится не столько к уп-рочнению матрицы, сколько к перераспределению прило-женной нагрузки между матрицей и наполнителем. При-чем важное назначение матрицы - это передача нагрузки армирующим частицам. Свою роль армирующие частицы выполняют, если их содержание превышает 25 %. 
2 Волокнистые КМ (рис. 5). Это в основном микро-структурированные КМ, характеризующиеся тем, что в ка-честве наполнителя используются одномерные армирую-щие компоненты, один из размеров которых значительно превышает два других. В волокнистых КМ пластичная 
матрица армирована высокопрочными волокнами толщи-ной от нескольких микрометров до сотен микрометров. 
S    ÷    
d    ÷    
1    
2    
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Рисунок 5 – Схематическое изо-
бражение микроструктуры волок-нистых КМ: 1- матрица; 2 - арми-рующие волокна диаметром d в [13] 
Содержание волокон в матрице может изменяться в широких пределах. Теорети-чески максимальное содер-жание волокон может достигать 91 % объема. Однако в реальных условиях уже объемная доля волокон в 80 % приводит к ухудшению свойств волокнистого композита. Выбор природы волокна определяется назначением композита и материалом матрицы, прежде всего физико-химической природой взаимодействия на границе раздела матрица-волокно. Однако при прочих равных условиях комплекс свойств волокнистого композита определяется геометрической схемой армирования (рис. 6, 7). Схемы хаотичного армирования короткими волокнами 1 
(рис. 6 б), одномерного армирования короткими волокна-ми 2 (рис. 6 а) и длинными волокнами 1 (рис. 6 а) могут быть использованы для любой матрицы, в то время как ос-тальные - в основном только для полимерной матрицы. Следует также отметить, что схемы двумерного (рис. 7) и пространственного армирования (рис. 6) легче всего реали-зуются при изготовлении деталей и узлов из полимерных материалов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          а      б 
Рисунок 6 – Схематическое изображение микроструктуры волокни-стых КМ: а - одномерно армированные: 1 - однонаправленные непре-рывные; 2 - однонаправленные короткие; б - хаотически армирован-ные: 1 - короткие волокна; 2 - непрерывные волокна [13] 
d    â    
1   2    
1   
2   
1   
2   
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3 Слоистые («сэндвичевые») КМ. Этот класс композитов характеризуется тем, что фазы или компоненты располо-жены послойно (рис. 8). 
Рисунок 7 – Схематическое изобра-
жение микроструктуры пространст-венно армированных волокнистых КМ: 1 - три семейства нитей; 2 – N-
семейств нитей [13] 
Они состоят из компо-нентов, имеющих два размера, которые значительно превы-шают третий. Естественно, что в слоистых композиционных материалах не имеет смысла делить компоненты на матрицу и арматуру. На субмикро-структурном уровне слоистые композиты могут быть реа-лизованы при осаждении из паровой фазы, а на микро-структурном уровне - в слоистых эвтектических структу-рах, полученных направленной кристаллизацией (напри-мер, системы типа Al-CuAl2, Cd-Sn, Al-Zn, Co-CoBe [13] и др.). 
  а            б   в 
Рисунок 8 – Схематическое изображение микроструктуры слоистых 
КМ: а – слоистый с толщиной слоя α dc; б - слоистый армированный: непрерывными нитями; в - слоистый, армированный тканями [13] 
На макроскопическом уровне слоистые композиты могут быть реализованы в парах металл-металл, полимер-полимер, металл-полимер. Они представляют собой слои разнородных материалов толщиной от 100 до 1000 мкм с 
различной природой границы раздела. Однако независимо от природы взаимодействия компонентов на границе раз-дела связь между слоями должна быть достаточна для ис-ключения необратимого перемещения одного слоя относи-тельно другого при воздействии механической нагрузки и температуры. 
2   1    
d 
  
 
c 
   
-    ñ  ë   î   é   
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К слоистым относят и особую форму КМ, известную под названием структурных сотовых конструкций [16]. Структура таких КМ состоит из следующих элементов 
(рис. 9): двух тонких облицовочных пластин - обшивок 1, толстой легкой сердцевины – заполнителя 3, разделяющего несущие пластины и распределяющего нагрузку между ними, и адгезионных слоев 3, связывающих пластины с заполнителем и передающих нагрузку от заполнителя к облицовочным пластинам.  
Рисунок 9 – Структура «сэндвичевого» 
(сотового) КМ: 1 – обшивка; 2 - адгези-онный слой; 3 – заполнитель [16] 
Такую конструкцию обычно рассматривают как двутавро-вую балку, одна из горизон-тальных пластин которой «ра-ботает» на сжатие, а другая - на растяжение. Сотовый за-полнитель, связывающий пластины, аналогичен верти-кальной полке двутавровой балки, «работает» на сдвиг и повышает изгибную жесткость. Эффективность сотовых конструкций демонстрируется данными, приведенными в таблице 3 для конструкций различной толщины (рис. 10). 
Таблица 3  –  Свойства  «сэндвичевых»  (сотовых)  КМ  различной 
  толщины из алюминия [16] 
Показатель Толщинаt 2t 4t
Жесткость, кг·см2/см 1822 13 933 71 004Относительное изменение жесткости 1,0 7,4 39,0
Объемная плотность, т/м3 0,029 0,030 0,031Относительное изменение плотности 1,00 1,03 1,06
 
 
Рисунок 10 – Схемы сотовых КМ различной толщины из алюминия (t = 4 мм; плотность – 0,037 т/м3): а – t; б - 2t; в - 
4t [16] 
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1.3 Классификация КМ по методам получения 
 Классификация КМ по методам получения является в определенной степени условной и временной, отражающей сегодняшний уровень технологических достижений. В ряде литературных источников [3, 12] предложена классификация для металлических КМ, которая достаточ-но часто распространяется и на другие виды композитов. При этом выделяются следующие процессы получения и обработки композитов: 
- химические, связанные с химическим, электрохи-мическим и термохимическим осаждением; 
- газо- и парофазные, связанные с конденсацией из газовой и паровой фазы; 
- жидкофазные, связанные с направленной кристал-лизацией и (или) пропиткой подготовленных каркасов на-полнителя; 
- твердофазные, связанные прежде всего с порошко-вой технологией, диффузионным сращиванием и другими термомеханическими технологиями; 
- комбинированные, основанные на сочетании пере-численных выше процессов. 
 
 
1.4 Классификация КМ по назначению 
 Обычно КМ не классифицируют по назначению, так как любая классификация по этому признаку носит доста-точно условный и подчас конъюнктурный характер, по-скольку КМ обычно являются многоцелевыми. Возможно условное деление КМ на конструкционные и функцио-нальные. Последние представляют большую группу материа-лов с особыми физическими свойствами. Помимо необходимости воспринимать механические нагрузки, КМ должен выполнять и дополнительные функ-ции. Поэтому конструкционные КМ в некоторой степени являются и функциональными и в зависимости от назначе-ния помимо комплекса механических свойств, должны об-ладать еще и комплексом специальных свойств, например, 
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жаропрочностью и жаростойкостью, коррозионной стой-костью, износостойкостью и т. д. Соответственно и конст-рукционные КМ должны разделяться на подклассы раз-личного назначения или, что наиболее желательно, один и тот же композит должен обеспечивать необходимый ком-плекс механических и специальных свойств. 
 
 
2 ХАРАКТЕРИСТИКИ ОДНОНАПРАВЛЕННЫХ КМ 
 
2.1 Упругие характеристики КМ 
 Связь между упругими напряжениями σ, действую-щими на тело, и деформациями ε, вызванными этими на-пряжениями, устанавливает закон Гука. Для односторон-него растяжения или сжатия изотропного тела, на которое действует только одна сила, закон Гука записывается в ви-де 
σ = Е · ε .      1 
Коэффициент пропорциональности Е называют мо-дулем упругости, или модулем нормальной упругости, или модулем Юнга. Оценки упругих характеристик КМ основываются на 
допущениях о жесткой связи между матрицей и волокна-ми, их совместной деформации и подчинении закону Гу-ка [12]. Для простейшей модели КМ – системы жестко свя-занных и чередующихся изотропных стержней, обладаю-щих характеристиками волокна, и матрицы – продольный модуль упругости Ex (в направлении, продольном оси во-локон) рассчитывается по уравнению аддитивности, или правилу смесей: 
Ex = Ef Vf + Em Vm =  Ef Vf + Em(1 - Vm) , 2 
где Ef, Em – модуль упругости волокон и матрицы; 
 Vf, Vm – объемная доля волокон и матрицы. Поперечный модуль упругости Ey (в направлении, перпендикулярном оси волокон) определяется из выраже-ния 
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По аналогии с растяжением связь между касательны-ми напряжениями τ и соответствующими упругими сдви-говыми деформациями γ можно записать в виде выраже-ния 
τ = G · γ ,      4 
где G – модуль упругости при сдвиге (модуль сдвига). 
В однонаправленном КМ при совпадении оси х с на-правлением укладки волокон модули  Gху и Gхz характери-зуют упругие сдвиги КМ в двух плоскостях ху и xz, парал-лельных волокнам. Правило аддитивности для КМ со сплошными волокнами можно представить следующим образом: 
,
)1( fmff
mf
xzxy VGVG
GG
GG    5 
где Gf, Gm – модуль сдвига волокон и матрицы. При одноосном растяжении изотропного материала наряду с увеличением его длины в направлении действия силы (например, по оси х) уменьшаются поперечные раз-меры вдоль двух других осей (у и х). Отношение относи-тельных деформаций тела в поперечном εу и продольном εх направлениях называют коэффициентом Пуассона μ: 
.
у
у

        6 
Величина μху однонаправленного двухкомпонентного КМ правилу смесей оценивается следующим образом: 
μху  =  μf Vf + μm Vm = μf Vf + μm (1 + Vf) ,   7 
где μf, μm – коэффициент Пуассона волокон и матрицы. Следует отметить, что приведенные соотношения можно рассматривать только как приближенные, оценоч-ные, поскольку модели расчета идеализированы. Техноло-
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гические дефекты, неоднородность распределения волокон по объему КМ, разориентация и неоднородность свойств компонентов приводят к тому, что реальные характеристи-ки армированных композиций отличаются от расчетных. Поэтому для паспортизации КМ обычно используют экс-периментально определенные упругие константы. 
 
 
2.2 Прочность однонаправленных КМ с непрерывными 
волокнами в направлении армирования 
 Рассмотрим характер деформации однонаправленно-го КМ под действием растягивающей нагрузки, приложен-ной параллельно оси волокон (рис. 11). Предположим, что матрица более пластична (εm пред > εf пред) и имеет меньший модуль упругости, чем волокна. 
Рисунок 11 – Диа-грамма растяжения: 
1  – волокон; 2  –  од- нонаправленного КМ; 3 - матрицы 
В общем случае кривая растяже-ния 2 должна со-стоять из трех основных участ-ков: І – матрица и во-локна деформи-руются упруго; ІІ – матрица пе-реходит  в  упру- гопластическое состояние, во-локна продол-жают деформи-роваться упруго; ІІІ – оба компонента системы находятся в состоянии пла-
стической деформации. В зависимости от свойств составляющих участки ІІ и 
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ІІІ на кривой могут отсутствовать. 
Примем, что прочность связи на границе раздела 
матрица-волокно достаточна для того, чтобы обеспечить 
совместную деформацию компонентов вплоть до разруше-
ния, т.е. εf = εm = εкм . Тогда внешняя нагрузка, восприни-
маемая армированным материалом, равна сумме нагрузок, 
приходящихся на матрицу и волокна, что позволяет выра-
зить предел прочности КМ при растяжении кмв  в виде ли-
нейной функции от объемной доли волокон Vf: 
,)1( fmfвfкмв VV      8 
где fв  -  предел прочности волокна при растяжении; 
m   - напряжение в матрице в момент разрыва волокна. 
При этом m   это не предел прочности матрицы, а напря-
жение, соответствующее такой ее деформации, которая 
равна предельной деформации волокон до разрушения 
εf пред.. Чтобы определить величину m  , необходимо из 
точки С, соответствующей относительной деформации во-
локон εf, восстановить перпендикуляр. Ордината точки D 
пересечения этой прямой с кривой 3 равна m  . Для неуп-
рочняющихся матриц величину m  берут равной пределу 
текучести матрицы. 
 
 
2.3 Оптимальная объемная доля волокон 
 В соответствии с уравнением (8) прочность КМ воз-растает пропорционально объемной концентрации волокон 
Vf  [12]. Однако это уравнение описывает прочность КМ не при всех значениях Vf. Существуют геометрические ограничения, связанные с существованием максимально возможной концентрации цилиндрических волокон Vmax. Величина Vmax  зависит от типа упаковки волокон и соответствует такому положе-
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нию, когда образующие волокон касаются друг друга 
(рис.12). 
 
Рисунок 12 – Схемы упаковки однонаправленных 
волокон диаметром d в: а – тетрагональная при непо-средственном контакте; б – гексагональная при не-посредственном контакте; в – тетрагональная при 
непосредственном контакте с использование воло-кон различного диаметра; г – тетрагональная с про-слойками матрицы δ min; д – гексагональная с про-слойками матрицы δ min  [12] 
Для тетрагональной упаковки (рис. 12 а) Vmax = 0,785; для гексагональной (рис. 12 б) Vmax = 0,907; если использо-вать волокна различного диаметра (рис. 12 в), можно дос-тигнуть значений Vmax  0,924. В реальных КМ концентра-ция волокон всегда меньше Vmax , так как между волокнами всегда имеется прослойка матрицы толщиной δ min 
(рис. 12 г, д). В этих случаях при тетрагональной упаковке 
(рис. 12 г) 
,
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При Vf > 0,70-0,75 КМ проявляет склонность к обра-зованию трещин и расслоений, поэтому такие значения считают верхней границей для большинства КМ. При очень малых значениях Vf хрупкие волокна не могут ограничить деформацию матрицы и разрушаются, при этом матрица еще имеет запас прочности и восприни-мает нагрузку. В этом случае прочность КМ ниже, чем прочность неармированной матрицы, поскольку введение волокна равносильно введению в матрицу нитевидных пор. Зависимость  прочности композиции от объемной до-ли волокон при этом выражается формулой 
,)1( fmвкмв V     11 
где mв - предел прочности матрицы. 
Зависимость прочности КМ от объемной концентра-ции волокон по уравнению (8) – прямая 1 и (11) – прямая 2 показана на рисунке 13. 
Рисунок 13 – Зависи-мость прочности одно 
направленных КМ от объемной концентрации волокон: 1 – по уравне-
нию 8; 2 – по уравнению 
11 
Объемная доля воло-кон, соответствую-щая точке пересече-ния этих прямых, на-зывается минималь-ной объемной кон-центрацией волокон 
Vmin. Если 
Vf < Vmin, прочность КМ уменьшается пропорционально увеличению объемной доли волокон, а 
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при Vf > Vmin возрастает. Значения минимальной объемной доли волокон можно определить, решая систему уравне-ний (8) и (11) относительно Vmin: 
.min
mmвfв
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

    12 
Критической объемной долей волокон Vкр называют 
такую объемную долю, при которой прочность КМ равна 
прочности неармированной матрицы. Величину Vкр можно 
рассчитать из 
.
mfв
mmв
крV 


      13 
Для более рационального армирования желательно 
иметь значения Vкр и Vmin как можно меньшими, чтобы 
достигнуть упрочнения при небольшой объемной доле во-
локон. На практике этого добиваются, вводя в матрицу во-
локна с пределом прочности, значительно превышающим 
m   (величина m  для пластичных материалов блика к их 
пределу текучести). 
Механизмы разрушения КМ при Vf > Vmin отличаются от механизмов разрушения при Vf < Vmin. В случае Vf > Vmin прочность материала контролиру-ется прочностью волокон, и разрушение даже небольшой их части вызывает согласно рассматриваемой модели ката-строфическое разрушение матрицы и всего КМ. Такой вид разрушения называется единичным. Если Vf < Vmin и пластичная матрица подвергается деформационному упрочнению при растяжении, то разрыв волокон не приводит к немедленному разрушению мате-риала. В момент разрыва волокон напряжение падает, но при дальнейшем нагружении матрица деформационно уп-рочняется и нагружает разрушенные волокна. В результате нагрузка восстанавливается до прежнего уровня. Весь КМ разрушится только после того, как исчерпается запас пла-стичности матрицы, т.е. общая деформация материала кон-тролируется пластическими свойствами матрицы. При 
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этом процессе нагружения волокна многократно разрыва-ются по длине. Это явление называют множественным разрушением. 
 
 
2.4 Влияние ориентации волокон на прочность однона-
правленных КМ при растяжении 
 При воздействии растягивающих напряжений σ, дей-ствующих под углом θ к направлению укладки волокон, возможны три механизма разрушения КМ (рис. 14). 
1 При малых значениях θ материал разрушается в ре-зультате разрыва волокон от нормальных напряжений за счет течения матрицы параллельно волокнам. Если проч-ностью матрицы пренебречь, то нормальные напряжения σн в волокнах определятся как отношение силы Рн, дейст-вующей в направлении θ (Рн = σF cos θ, где F – площадь сечения, перпендикуляр-ного к направлению дей-ствия внешнего напряже-ния σ), к площади Fн се-чения, перпендикулярно-го к оси волокон (Fн = F/ 
cos θ), откуда 
σн = σ cos2 θ .  14 
Рисунок 14 – Зависимость предела прочности однона-правленных КМ от ориента-
ции волокон: 1 – по уравне-нию 14; 2 – по уравнению 15; 
3 – по уравнению 18 
Предел прочности σθ КМ в рассматриваемом слу-чае можно рассчитать из уравнения (14), если счи-тать, что σн = σв f, где σв f – предел прочности волокон: 
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cos2
 fв      15 
Если значения θ малы (рис. 14, кривая 1), с ростом θ проч-ность может увеличиваться. 
2 При некотором критическом значении θкр1 проч-ность КМ начинает контролироваться вторым механизмом 
– разрушением матрицы или границы раздела волокно - матрица в результате сдвига по плоскостям, параллельным волокнам. Сдвиговые напряжения τ на этих плоскостях оп-ределяются соотношением 
τ = σ sin θ cos θ ,     16 
а прочность σθ КМ – формулой 
,
cossin 
 и     17 
где τи – предел прочности  матрицы  или  границы  раздела 
  при сдвиге. Минимум прочности при действии второго механиз-ма соответствует углу θ = 45 º. Величина θкр1 определяется абсциссой точки пересе-чения кривых 1 и 2 и может быть рассчитана решением системы уравнений (15) и (17): 
.1
fв
и
крtg 
       18 
3 При больших значениях θ прочность КМ определя-ется третьим видом разрушения (рис.14, кривая 3), кото-рый контролируется нормальной прочностью матрицы или границы раздела в направлении, перпендикулярном к во-локнам. Прочность КМ в этом случае выражается соотно-шением 
,
sin2 
 mв      19 
где mв - предел  прочности  матрицы в  условиях  плоской 
    деформации. 
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Величину θкр2, соответствующую смене второго ме-ханизма третьим, определяют, решая систему уравнений 
(17) и (19): 
.2
и
mв
крtg 
       20 
Исходя из уравнения (20), чем больше отношение  нор-мальной прочности матрицы к ее сдвиговой прочности, тем больше величина θкр2. 
 
 
2.5 Прочность при растяжении КМ, армированных 
дискретными волокнами 
 
При расчете прочности КМ, армированных дискрет-
ными волокнами, учитывают так называемый «концевой эффект», связанный с концентрацией напряжений у концов волокон, который сказывается на прочности КМ в целом. При продольном нагружении КМ, армированного па-раллельно уложенными короткими волокнами длиной l, нагрузка передается волокнами за счет касательных на-пряжений на поверхности раздела между волокнами и матрицей. В зависимости от длины возможны два случая пове-дения волокон. При l < lкр величина растягивающих напряжений не-достаточна для того, чтобы вызвать разрушение волокна, поэтому они вытягиваются из матрицы и их прочность оказывается недоиспользованной. При l > lкр волокна разрушаются от растягивающих напряжений, при этом чем больше l, тем большую проч-ность КМ имеет в целом. Критической длиной волокон lкр называют мини-мальную длину волокон, при которой они разрушаются в КМ. Величина lкр зависит от прочности связи между мат-рицей и волокнами и диаметра волокон. Если принять, что по длине волокна касательные напряжения распределены равномерно, то значение lкр можно найти из условия рав-новесия касательных и нормальных напряжений, дейст-
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вующих на волокно (рис. 15): 
,
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2 ldd внв       21 
где τ – касательные  напряжения на границе раздела волок- но- матрица; σв – нормальные растягивающие напряжения в волокне; 
dв – диаметр волокна; 
l   – длина волокна. 
Рисунок 15 – Силы, дейст-вующие на волокно при растя-
жении КМ 
При l = lкр в момент 
разрушения КМ касатель-
ные напряжения равны 
сдвиговой прочности границы раздела τг.р, а растягиваю-
щие напряжения на волокнах - их пределу прочности fв . 
Поэтому 
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Таким образом, критическая длина волокон увеличи-вается с уменьшением прочности границы раздела и уве-личением прочности волокон и их диаметра. В КМ с пла-стичной матрицей максимальное касательное напряжение может лимитироваться пределом текучести матрицы. 
Обычно в расчетах используют безразмерную вели-
чину lкр/dв, а не абсолютное значение lкр, поскольку она не 
зависит от диаметра волокна. Расчеты показывают, что для 
армированных металлов lкр/dв лежит в пределах 10-250, а 
для пластиков эта величина может равняться 350 и более. 
Прочность .дискркмв КМ, упрочненных параллельными 
отрезками волокон, в направлении укладки волокон оце-
нивается по уравнению аддитивности с учетом концевого 
эффекта. 
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При l < lкр разрушение сопровождается вытягиванием волокон из матрицы 
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Прочность таких КМ возрастает с увеличением объ-емной доли волокон, отношения длины волокон к диамет-ру и прочности границы раздела. При l > lкр 
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где k < 1 – коэффициент.  Если напряжения  от  концов  во- 
 локон растут линейно, k = 0,5. Расчеты показывают, что уже при lкр/dв > 10 проч-ность КМ с дискретными волокнами достигает 90 % проч-ности КМ с непрерывными волокнами. Таким образом, армирование дискретными волокнами позволяет получить ту же прочность композиции, если отрезки волокон доста-точно длинны. Критическая доля дискретных волокон в КМ опреде-ляется по формуле 
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Критическая и минимальная доля дискретных воло-кон всегда больше, чем соответствующие значения для не-прерывных волокон. 
 
 
2.6 Прочность КМ при сжатии 
 При продольном сжатии однонаправленных КМ воз-можны два вида разрушения, обусловленных потерей ус-тойчивости волокон. 
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Первый вид реализуется, когда смежные волокна вы-пучиваются в противоположных направлениях (рис. 15 а) симметрично относительно плоскости, проходящей между соседними волокнами, второй – когда волокна, изгибаясь в одной фазе, образуют асимметричную картину (рис. 15 б) относительно этой плоскости. 
Рисунок 15 – Двухмерная мо-
дель сжатия однонаправленного КМ: а – симметричное выпучи-вание волокон; б – асимметрич-
ное выпучивание волокон 
Разрушение в первом случае происходит по так называемой моде растяже-ния – за счет растяжения матрицы перпендикулярно оси волокон, во втором - по «моде сдвига» - матри-ца разрушается за счет де-формации сдвига. В первом случае проч-ность КМ определяется по формуле 
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во втором - по формуле 
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При малых объемных долях волокон разрушение происхо-дит по «моде растяжения», а при больших по «моде сдви-га». Критическая деформация εкр, соответствующая раз-рушению КМ по «моде растяжения», определяется по формуле 
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соответствующая разрушению по «моде сдвига» - по фор-
муле 
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Теоретически рассчитанные значения прочности КМ при сжатии ближе к экспериментальным, если учиты-вается пластичность матрицы. Этот учет осуществляется путем замены модуля упругости текущими модулями, за-висящими от деформации и уменьшающимися с ее увели-чением. Чем больше Ef /Gm, тем шире область значений Ef , в которой наблюдается разрушение по «моде растяжения». В реальных КМ область значений Ef , в которой происходит разрушение по «моде сдвига», намного больше, чем об-ласть разрушения по «моде растяжения». Реальная проч-ность полимерных КМ обычно существенно ниже расчет-ной, тогда как для металлических КМ соответствие экспе-римента с оценками по формуле (26) и (27) лучше. 
 
 
2.7 Вязкость разрушения КМ 
 Сопротивление распространению трещин или вяз-кость разрушения является одной из наиболее важных ха-рактеристик конструкционных материалов. Практически в любом материале присутствуют внутренние дефекты (по-ры, трещины, надрезы и т.п.), которые под действием даже небольших напряжений могут увеличиться и привести к катастрофическому разрушению. Энергетический подход к анализу разрушения мате-риалов, базирующийся на теории А.Гриффитса, дает воз-можность оценивать сопротивление продвижению трещин с помощью критерия Gc, представляющего собой скорость 
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освобождения упругой энергии при раскрытии трещины. Величина силы G, необходимой для распространения тре-щины на единицу длины, определяется при плосконапря-женном состоянии с помощью соотношения 
,
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где σ – приложенное напряжение; 
 а – длина трещины; 
 Е – модуль упругости. Параметр G называют также вязкостью разрушения. Величина G достигает критического значения Gc, когда произведение σ2а становится критическим. Начиная с это-го момента, трещина растет самопроизвольно, затраты энергии для ее дальнейшего роста не нужны, освобож-дающаяся упругая энергия при раскрытии трещины пре-вышает поверхностную энергию, необходимую для обра-зования новой поверхности разрушения. Трещина стано-вится неустойчивой и, распространяясь по телу материала, приводит к его разрушению. Критическое значение параметра Gc может служить мерой сопротивления материала распространению трещин или мерой вязкости разрушения. Для изотропных материалов вязкость разрушения Gc растет с увеличением пластичности и предела текучести материала. Это справедливо и для каждого из компонентов КМ. Однако для армированных материалов характерны и такие механизмы повышения вязкости разрушения, кото-рые отсутствуют в гомогенных материалах. Эти механизмы свя-заны с наличием у КМ большого количества поверхностей раздела, которые могут тормозить распро-странение трещин (рис. 16). 
Рисунок 16 – Схематическое изображе-ние трещины, распространяющейся в КМ:1 – волокна; 2 – матрица; 3 – трещи-
на [12] 
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Известно, по крайней мере, два явления, способствующих интенсивной диссипации энергии движения трещины - вы-тягивание волокон из матрицы и разрушение границ раз-дела. При вытягивании волокон дополнительное сопротивление распространению трещин, развившихся в матрице, возни-кает в виде сил трения между вытягиваемым волокном и матрицей, при разрушении границ – в процессе разрыва связей между волокном и матрицей. Обычно эти два меха-низма действуют последовательно. Вблизи вершины трещины (область Б), продвигаю-щейся перпендикулярно волокнам, разрушаются границы раздела и появляются малые сдвиги волокон относительно матрицы. В области А происходит интенсивное вытягива-ние волокон. В зависимости от размеров трещины, природы ком-понентов и прочности границ раздела вклад этих двух яв-лений в вязкость разрушения КМ может быть различным. Если длина волокон значительно превышает крити-ческую, то большинство волокон рвутся, а не вытягивают-ся, и вклад работы вытягивания Wвыт волокон в общую вязкость невелик. При длине волокон l ≤ lкр основной вклад в работу разрушения вносит Wвыт. В большинстве случаев энергетические затраты на вытягивание волокон существенно больше работы разру-шения связей Wг.р на границе раздела. Это создает предпо-сылки для создания КМ с высокой вязкостью разрушения даже в тех случаях, когда матрица и волокна КМ по своей природе хрупки. В этом случае важно обеспечить условие, когда разрушение КМ сопровождается вытягиванием во-локон. При этом вязкость хрупких материалов можно рез-ко увеличить за счет армирования их вязкими и пластич-ными волокнами. Рассмотрим вклад различных механизмов в разруше-ние КМ. Композиционный материал: хрупкая матрица - хрупкое волокно. Наиболее радикальный путь повышения вязкости разрушения таких КМ – армирование их дискрет-ными волокнами таких размеров, при которых волокна вы-
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тягиваются из матрицы в процессе раскрытия трещины. Если в такой системе механизм вытягивания волокон дей-ствует, то затраты энергии на вытягивание значительно превышают работу разрушения каждого компонента в от-дельности, и в первом приближении можно предположить, что работа разрушения КМ равна работе вытягивания во-локон. Наибольшая работа разрушения Wmax реализуется, когда l = lкр. При этом 
.
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Уравнение (31) показывает, что максимальную рабо-
ту разрушения КМ можно увеличить, повышая значение 
крfвf lV  . Поскольку предел прочности волокон σв f и их 
концентрация Vf заданы, а значение lкр пропорционально 
диаметру волокон, то из уравнения (31) следует, что чем 
больше диаметр волокон dв, тем больше разрушения КМ с 
вытягивающимися волокнами. 
Так как уровень прочности применяемых волокон обычно задан, повысить Wmax можно, уменьшая прочность связи τ. При этом возрастает lкр. При этом такое повыше-ние связано с потерей прочности КМ при сдвиге, сжатии и растяжении в направлении, перпендикулярном к оси воло-кон. В связи с этим целесообразнее увеличивать dв, т.е. ар-мировать матрицу толстыми волокнами. Технологически оправданы диаметры 0,05-0,50. Работа разрушения для КМ, армированного коротки-ми волокнами, может быть больше, чем для КМ с непре-рывными волокнами. В то же время у КМ с непрерывными волокнами предел прочности выше. В этом случае вариант армирования выбирают в зависимости от условий эксплуа-тации КМ. Если при распространении трещин в КМ хрупкая матрица – хрупкое волокно разрушается, а не вытягивает-ся, вязкость разрушения такого материала останется низ-кой. Композиционный материал: хрупкая матрица - 
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пластичное волокно. В таких системах КМ наряду с вы-тягиванием волокон происходят процессы разрушения са-мих волокон. Трещина, образовавшаяся в хрупкой матри-це, подходя к волокну, приводит к появлению в нем растя-гивающих напряжений. Если прочность границы раздела достаточно высока, то волокно разрушится при достиже-нии предельно деформации, обусловленной раскрытием трещины. Поскольку вязкость пластичных волокон высока, они до определенного предела тормозят развитие трещи-ны. В этом случае для оценки вязкости разрушения мо-жет быть использован параметр Кс – критический коэффи-циент интенсивности напряжений в вершине трещины. Анализ взаимодействия пластичного непрерывного волок-на с трещиной позволяет получить следующее выражение для Кс: 
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где Екм – модуль упругости КМ; 
 μкм – коэффициент Пуассона КМ; 
 γm – поверхностная энергия матрицы; 
 τ  - прочность на границе раздела волокно – матрица. Из уравнения (32) следует, что вязкость разрушения рассматриваемой системы КМ можно повышать, увеличи-вая диаметр, прочность и объемную долю волокон, т.е. за счет тех же параметров, что и в случае вытягивания воло-кон. Одним из способов повышения сопротивления рас-пространению трещин в этой системе есть снижение проч-ности границы раздела между матрицей и волокном. Одна-ко при этом снижается прочность КМ. Вязкость разрушения этой системе КМ при l < lкр контролируется процессами вытягивания, а при l » lкр - процессами разрушения волокон. Композиционный материал: пластичная матрица 
- хрупкое волокно. В КМ этой системы для повышения вязкости необходимо обеспечить условия, при которых бы волокна не разрушались, а вытягивались из матрицы. Вы-
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полнения этого условия добиваются, армируя матрицу ко-роткими волокнами. При армировании непрерывными волокнами вязкость разрушения матрицы Gc m оценивается соотношением 
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где εm – относительная деформация матрицы. 
 Сопротивление распространению трещин в этом слу-чае увеличивается пропорционально диаметру волокон и уменьшается с увеличением их объемной доли Vf. Чем больше прочность и пластичность матрицы, тем выше вяз-кость ее разрушения. 
 
 
 
 
3 ВИДЫ, СВОЙСТВА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
 МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ АРМИРУЮЩИХ 
 КОМПОНЕНТОВ 
 
3.1 Требования, предъявляемые к волокнам 
 Преимущество их нитевидной формы состоит в высо-кой прочности и возможности создать упрочнение только в том направлении, в котором это требуется конструктивно, что обеспечивает максимальное использование свойств во-локон. Недостаток такой формы заключается в том, что во-локна способны передавать нагрузку только в направлении своей оси, тогда как в перпендикулярном направлении уп-рочнения не происходит, а в некоторых случаях может про-являться даже разупрочнение. Волокна, применяемые в качестве арматуры, должны иметь следующие свойства: 
- высокую температуру плавления; 
- низкую плотность; 
- высокую прочность в интервале рабочих температур; 
- высокую технологичность; 
- минимальную растворимость в матрицу; 
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- высокую химическую стойкость; 
- отсутствие фазовых превращений в интервале рабочих 
  температур; 
- отсутствие токсичности при изготовлении и эксплуата- 
   ции. При проектировании, изделий для изготовления кото-рых необходимо изгибать волокна под радиусом R, опреде-ляют максимально допустимый диаметр dmax по формуле, учитывающей прочность σв и модуль нормальной упругости Е: 
.2max E
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Если диаметр волокон больше максимально допустимого, то при изгибе они будут разрушаться. Для армирования применяют в основном три вида во-локон: 
- нитевидные кристаллы («усы»); 
- металлическую проволоку; 
- неорганические поликристаллические волокна. 
 
 
3.2 Нитевидные кристаллы 
 
Нитевидные кристаллы, или «усы» (wiskers), - тонкие дискретные волокна с монокристаллической структурой. Во-локнистой монокристаллической структурой обладают такие природные минералы, как асбест и нефрит. В природных кристаллах рубина и кварца наблюдают иглообразные вклю-чения рутила TiO2. Кроме, собственно, усов, для армирования использу-ют также вискеризованные волокна - тонкие волокна, по-верхность которых покрыта «усами» относительно не-большой длины. Вискеризация – это выращивание моно-кристаллов бора на поверхности углеродных, борных и других видов волокон перпендикулярно их длине. Полу-ченные таким образом «мохнатые» волокна бора называют 
«борсик». Вискеризация способствует повышению сдвиго-вых характеристик, модуля упругости и прочности при 
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сжатии без снижения свойств вдоль оси волокна.  Диаметр нитевидных кристаллов обычно не превышает 
10 мкм, а отношение длины к диаметру (l/d) составляет 20-
100, но может достигать и 1000. «Усам» присуща особо вы-сокая прочность и жесткость. Высокая прочность объясняет-ся совершенством их структуры, для которой характерна очень малая плотность дислокаций. Доказано, что скручива-ние «усов» в процессе образование монокристаллов Al2O3 и 
SiO2 вызвано наличием в них единственной винтовой дис-локации, расположенной вдоль оси роста кристаллов. В нитевидных кристаллах, в отличие от поликристалличе-ских волокон, не могут идти процессы рекристаллизации, обычно вызывающие резкое падение прочности при высо-ких температурах. Свойства наиболее изученных нитевидных кристаллов приведены в таблице 4. 
Таблица 4 - Свойства некоторых нитевидных кристаллов [12] 
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Графит 3460 1,66 710 19950 1075 42500 
SiC 2665 3,32 490 21000 650 15200 
BeO 2560 2,27 350 13300 450 12300 
B4C 2450 2,49 450 14000 550 20000 
Al2O3 2040 3,88 640 28000 525 10000 
Si3N4 1675 3,32 310 14000 425 12000 
Fe 1540 6,37 200 13300 200 3200 
Cr 1665 7,50 230 9030 125 3200 
Cu 1080 8,86 130 3000 25 1500 
Наиболее высокие характеристики имеют керамиче-ские «усы». Нитевидные кристаллы металлов уступают им по прочности и модулю упругости. Высокая плотность ме-таллов значительно снижает удельную прочность и удель-ную упругость их «усов» по сравнению с показателями ке-
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рамики. Металлические «усы» не совместимы с металличе-скими матрицами и не пригодны для создания металличе-ских композиций. Керамические нитевидные кристаллы обладают луч-шей совместимостью с металлами. Обладая значительными высокотемпературными характеристиками, они выступают хорошими упрочнителями металлических композиций. Сле-дует отметить, что нитевидные кристаллы графита, имея вы-сокие абсолютные и удельные прочностные характеристики, не устойчивы в металлических композициях при высоких температурах. К недостаткам нитевидных кристаллов относят слож-ности процессов, связанных с отбором годных «усов» в ус-ловиях промышленного производства, ориентации их в мат-рице, формирования композиций с «усами». Интерес к промышленным методам производства ни-тевидных кристаллов как наиболее эффективных упрочните-лей начал проявляться с начала 50-х годов ХХ века. Наи-большее распространение получили следующие: 
- выращивание из покрытий; 
- выращивание в электрическом поле; 
- осаждение из газовой фазы; 
- осаждение из парогазовой среды; 
- химические способы. Выращивание нитевидных кристаллов из покры-тий. Нитевидные кристаллы легкоплавких металлов (Zn, Cd, 
Sn и др.) при комнатной температуре растут самопроизволь-но из покрытий, которые наносят электролитически, путем парового осаждения или путем погружения подложки в рас-плавленный металл. Длина таких усов не превышает не-скольких миллиметров, а поперечные размеры составляют 
0,1- 0,2 мкм, но могут достигать и 5 мкм. Скорость роста 
«усов» из покрытий обычно мала (0,05-0,400 Å/с), однако возрастает в несколько тысяч раз при приложении давления, а также в условиях повышенных температур и окислитель-ной атмосферы. Выращивание нитевидных кристаллов в электри-ческом поле. Нитевидные кристаллы некоторых металлов 
(Fe, Ag, Cu и др.) получают электрическим осаждением в присутствии органических примесей типа желатина, олеино-
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вой кислоты и глюкозы, а также неорганических частиц, на-пример, стекла или графита. Процесс ведут при больших плотностях тока, используя катоды с малой рабочей поверх-ностью. В процессе образования и роста кристаллов на боко-вых гранях катодов адсорбируются молекулы примесей, ко-торые ограничивают рост «усов» в поперечном направлении. Ввиду неизбежного загрязнения примесями и газами проч-ность нитей, полученных при электролизе, всегда ниже прочности кристаллов, полученных другими методами. Осаждение из газовой фазы. Основано на испарении исходного вещества при последующем массопереносе через газовую фазу и конденсации в зоне осаждения. Для выращи-вания металлических «усов» используется кристаллизацион-ная камера (рис. 17) с управляе-мым градиентом температур. 
Рисунок 17 – Схема кристаллизацион-
ной камеры для получения нитевидных кристаллов из газовой фазы: 1 - печь с температурой Т1; 2 - печь с температу-рой Т2; 3 – ампула с исходными кри-сталлами 
При температуре Т2 вещество, помещенное на дно ампулы, за-полненной инертным газом, ис-паряется. Перемещаясь вверх, оно осаждается в виде ните-видных кристаллов на более холодных стенках ампулы в зо-не температуры Т1 (Т2 > Т1). На условия роста «усов» оказы-вают влияние градиент температур, давление пара и чистота исходного вещества. Для получения нитевидных кристаллов тугоплавких соединений метод практически не пригоден вследствие ма-лых размеров нитевидных кристаллов и низких скоростей роста, а также из-за сложности проведения процесса при вы-соких температурах. Осаждение из парогазовой среды. Метод использу-ют для производства нитевидных кристаллов тугоплавких соединений, таких как, Si3N4, SiC, MgO, B4C, Al2O3 и дру-гих. На рисунке 18 приведена схема установки для выращи-вания «усов» карбидов кремния методом осаждения из паро-газовой среды. 
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Рисунок 18 –Схема установки для выращивания ните-видных кристаллов карбида кремния: 1 – печь; 2 – на-гревательный элемент; 3 – барабан с тканью; 4 – камера загрузки; 5 – направляющие; 6 – тянущие валики; 7 – приемный барабан; 8 – камера выгрузки; 9 – контейнер с шихтой; 10 – лента [12] 
Процесс получения «усов» карбида кремния ведут в газовой смеси с применением углеводородов и хлорсила-нов: 
SiCl4 + CH4 = SiC + 4 HCl;   35 
CH3SiCl3 = SiC+ 3 HCl.    36 
В качестве металлов-растворителей используют же-лезо и алюминий. Установка для выращивания нитевид-ных кристаллов SiC на графитовой ленте 10 представляет собой герметичную проходную электрическую печь 1 с нагревательными элементами 2. На торцах печи устанав-ливают камеры 4, 8 с механизмом, позволяющим протяги-вать графитовую ленту 10. Сматываясь с барабана 3, лента проходит через рабочее пространство печи и с помощью тянущих валиков 6 наматывается на барабан 7. Нитевид-ные кристаллы вырастают непосредственно на ленте при 
1250-1350 ºС. Рост происходит за счет пиролиза метилтри-хлорсилана (CH3SiCl3) или за счет взаимодействия газовой среды, содержащей углерод, с шихтовыми материалами, помещаемыми в контейнер 9. Длительность цикла работы установки – 5-7 суток. После извлечения барабана 7 из ка-меры 8 нитевидные кристаллы легко отделяются от ленты. 
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Химические способы получения нитевидных кри-сталлов. Являются наиболее распространенными в промыш-ленности. Способы основаны на получении нитевидных кри-сталлов вследствие химического взаимодействия между ма-териалом испаряемого вещества и окружающей газовой сре-дой с образованием летучих компонентов и переносом их в зону осаждения и кристаллизации. Основным химическим способом является восстанов-ление различных соединений металлов. В качестве исходных соединений используют сульфиды, галогениды и оксиды. Способ «пар-жидкость-кристалл» (ПЖК) относят так-же к химическим методам получения нитевидных кристал-лов. Сущность способа иллюстрируется схемой роста мо-нокристаллов кремния, приведенной на рисунке 19. 
Рисунок 19 – Схема роста монокри-сталла кремния по механизму ПЖК: 1 
– пары Si; 2 – жидкий сплав Au-Si; 
3 – кремниевая подложка; 4 – моно-кристалл Si 
На поверхность кремние-вой подложки 3 наносят жид-кую частицу золота, находяще-гося при температуре кристаллизации. В этих условиях зо-лото растворяет кремний, образуя каплю 2 расплава золо-то-кремний. Пары кремния 1 поступают к поверхности подложки 3 и конденсируются в капле 2 расплава, пресы-щая ее атомами кремния. Последние выделяются на грани-це раздела жидкость-кристалл, что и приводит к росту ни-тевидного кристалла 4. Поперечные размеры кристалла определяются диаметром капли расплава, а скорость роста 
– скоростью кристаллизации поступающего к поверхности капли вещества. По способу ПЖК получают усы германия, арсенида и фосфида галлия. 
 
 
3.3 Металлические проволоки 
 Металлические проволоки менее перспективны, чем нитевидные кристаллы, из-за большой плотности и меньшей 
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прочности, однако поскольку производятся промышленно-стью в больших количествах, а также являются наиболее де-шевыми и технологичными упрочнителями, их широко ис-пользуют в качестве армирующих элементов, особенно для КМ на металлической основе. Стальные проволоки. Стальные проволоки – один из самых доступных видов волокон, применяемых для армиро-вания КМ. Технологический процесс производства стальных про-волок состоит из таких последовательных операций: 
- термической обработки заготовки (прутка)  для устране- 
  ния наклепа; 
- травления для удаления с поверхностного слоя оксидов; 
- нанесения смазочного покрытия; 
- волочения; 
- термической обработки  проволоки  для упрочнения или 
   придания пластичности. В настоящее время в основном используют проволоку из коррозионно-стойких сталей классов: 
- аустенитного – Х18Н9, Х18Н9Т, Х18Н10Т; 
- аустенитно-мартенситного – Х17Н7Ю, Х15Н9Ю, 
  18Х15Н5АМ3; 
- мартенситного – 3Х13, 4Х13, Х17Н2, 13Х14Н3Ф. Большая степень пластической деформации при полу-чении металлических проволок обуславливает большую плотность структурных дефектов и высокие прочностные характеристики Например, проволока из стали 18Х15Н5АМ3 диаметром 0,16-0,30 мм имеет предел прочности σв = 3500-
4000 МПа. Высокая температура рекристаллизации обеспе-чивает стальной проволоке, особенно из сталей аустенитного класса, значительную прочность при высоких температурах. Проволоки из тугоплавких металлов. Проволоки из тугоплавких металлов (Mo, W, Ta) изготавливают методами порошковой металлургии. Они широко применяются в каче-стве армирующих элементов жаропрочных матриц. Высокие прочностные характеристики таких проволок сохраняются до 1200-1500 ºС. Это увеличивает срок службы и рабочие температуры жаропрочных КМ. Недостатком наполнителя из тугоплавких металлов является их высокая плотность. Бериллиевая проволока. Бериллий является одним 
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из самых перспективных металлов для армирующих элемен-тов в высокопрочных КМ. Это связано с его малой плотно-стью (1,85 т/м3) и большой удельной прочностью. Ценным свойством сильнодеформированной бериллиевой проволоки является высокая температура рекристаллизации (700 ºС). К недостаткам бериллия относят его низкую пластичность 1-
2 % и высокую токсичность. Бериллиевую проволоку получают выдавливанием ли-той или порошковой заготовки, заключенной в оболочку. При волочении проволок, предназначенных для получения КМ, в качестве оболочки используют материал матрицы. В этом случае отпадает необходимость обычно применяемых операций травления и полирования. Непрерывные металлические волокна, получаемые из расплава. Прочностные характеристики металлических нитей, получаемых из расплавов, невысоки, но для изготов-ления большой группы волокнистых материалов, в которых прочность не является решающей, такие волокна вполне пригодны. Одним из методов получения непрерывных металличе-ских нитей является метод Тейлора. Он применяется для получения тон-ких и сверхтонких нитей (менее 
50 мкм) и заключается в совместной вытяжке металла и стекла (рис. 20). 
Рисунок 20 - Схема установки для получения непрерывных металлических волокон по ме-тоду Тейлора: 1 – металлический стержень в 
стеклянной оболочке; 2 – механизм подачи; 
3 – индукционное нагревательное устрой-ство; 4 – намоточное устройство [12] 
Метод заключается в совместной вытяжке металла и стекла. Металлический стержень 1, запаянный в стеклянную ампулу, нагревается в индукторе 3 до плавления. Стекло при этом размягчается, и в образовавшийся в ампуле капилляр устремляется металл, образуя металлическую нить в стек-лянной изоляции. С помощью механизма подачи 2 и намо-точного устройства 4 возможно вытягивание проволок диа-метром 1-50 мкм длиной в несколько километров. Зависи-
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мость между диаметром проволоки d, скоростью подачи Vп, скоростью намотки Vн и диаметром заготовки (металличе-ского стержня) D следующим образом: 
.
н
п
V
VDd       37 
Стеклянную изоляцию удаляют травлением. Методом Тейлора получают проволоки Au, Ag, Sn, 
Cu, Co, Ni, Fe, а также латуни и нержавеющие стали. Полу-чаемые волокна имеют следующую прочность, МПа: Sn – 
150, Ag – 650, Cu – 400, Fe – 2800. Стоимость металлической проволоки, полученной этим методом, сравнительно невысо-ка. 
 
 
3.4 Неорганические поликристаллические волокна 
 Поликристаллические неорганические волокна, как и металлические проволоки, производятся в больших количе-ствах. Недостатком этих волокон является очень высокая чувствительность к механическим повреждениям. Однако малая плотность, высокая прочность и химическая стойкость углеродных, борных, стеклянных, карбидокремниевых и кварцевых волокон позволяют широко их использовать для армирования пластмасс и металлов. Стеклянные и кремнеземные волокна. Этот вид волокон производится в промышленных масштабах и ши-роко используется в качестве упрочнителей КМ на основе пластиков. Из методов производства этого вида волокон широкое распространение получил метод изготовления вытягиванием их из стекломассы (рис. 21). Стеклянные шарики из бункера поступают в стеклоплавильную ем-кость. Отсюда расплавленная стекломасса 1 продавливает-ся через систему фильер. Выходя из фильер, непрерывные нити 2 соединяются в прядь 4 – исходный элемент всех ма-териалов на основе непрерывного стекловолокна - и нама-тываются на съемный барабан 5. Волокна в пряди оказывают друг на друга абразивное действие, поэтому прядь обрабатывают замасливателем 3, 
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который склеивает волокна и предотвращает их истирание. Замасливатель предотвращает также возникновение де-фектов на поверхности волокон, что увеличивает их проч-ность. В качестве замасливателя применяют эмульсии крахмала или минерального масла. 
Рисунок 21 - Схема установки для производства непрерывных стеклянных волокон вытягиванием их из расплавленной стекломассы: 1 – расплав-ленная стекломасса; 2 – непрерывные нити; 3 
– замасливающее устройство; 4 – прядь; 5 – съемный барабан 
В таблице 5 приведены составы и неко-торые свойства стеклянных и базальто-вых волокон. Стекловолокно характе-ризуется сочетанием высоких прочно-сти, теплостойкости, диэлектрических свойств, низкой теплопроводности высокой коррозионной стойкости. Из-готавливаются два вида стекловолокна: непрерывное – диаметром 3-100 мкм, длиной до 20 км и более и штапель-ное – диаметром 0,5-20 мкм, длиной 0,01-0,50 м. Штапель-ные волокна используются для изготовления КМ с одно-родными свойствами, а также теплозвукоизоляционных материалов; непрерывные - в основном для высокопроч-ных КМ на неметаллической основе. Выпускаемые в на-стоящее время непрерывные волокна с квадратной, прямо-угольной, шестиугольной формой поперечного сечения повышают прочность и жесткость композиций благодаря более плотной упаковке в матрице. Применение полых профилей уменьшает плотность, повышает жесткость при изгибе, прочность при сжатии КМ. Кроме этого, улучшаются их изоляционные свойства. Главный недостаток стеклянных волокон - сравнительно большая плотность и низкий модуль упругости. Близкие по природе стеклянным базальтовые волокна, сырьем для кото-рых является очень дешевый природный минерал, имеют по-хожие, но, к сожалению, часто нестабильные свойства.  Чтобы повысить стойкость стекловолокна к изгибу и увеличить их прочность на растяжение, на них наносят метал-лические покрытия. 
5    
1    
2    
3    
4    
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Таблица 5 - Состав и свойства стеклянных и базальтовых волокон [2] 
Состав, % 
Тип и назначение волокна
Е S YM-31A
БазальтовоеОбщего
назначения 
Высоко-
прочное 
Высокомо-
дульное 
SiO2 54,0 65,0 53,7 50
Al2O3 14,0 25,0 - 15
Fe2O3 0,2 - 0,5 2СаО 17,5 - 12,9 9
MgO 4,5 10,0 9,0 5
B2O3 8,0 - - -
K2O 0,6 - - 1
LiO2 - - 3,0 -ВеО - - 8,0
ТiO2 - - 8,0 3
ZrO2 - - 2,0 -СеО - - 3,0 -
FeO - - - 11
Na2O - - - 3
плотность, т/м3 2,54 2,49 2,89 - 
прочность, МПа 345 459 345 200-225 
модуль упругости, ГПа 72,4 86,2 110 78-90 
Большое значение покрытия также имеют и для обеспе-чения связи между волокном и матрицей в КМ. В качестве ма-териала покрытий используют Zn, Ni, Cu и Fe. Кроме метал-лов, для покрытий применяют химические соединения, на-пример, триоксид хрома, который наносят из водных раство-ров при комнатной температуре. При нагревании триоксид хрома переходит в тугоплавкую форму оксида хрома Cr2O3. Нанесение тугоплавких покрытий на стеклянные волокна мо-жет значительно расширить область их применения в КМ. Жаропрочные поликристаллические волокна. Этот тип волокон имеет структуру спеченной безпористой ке-рамики с неориентированными зернами, размеры которых значительно меньше размеров поперечного сечения волок-на. Этот тип волокон изготавливают из наиболее прочных тугоплавких, химически и эрозионно-стойких материалов: оксида алюминия, диоксида циркония, нитрида бора и ок-
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сидных систем «оксид алюминия - оксид хрома», «оксид хрома – диоксид кремния» и др. Поликристаллические во-локна имеют бóльшую прочность при растяжении, чем матрицы того же состава в массивной форме, но меньшую, чем монокристаллические «усы». По теплофизическим свойствам они практически не отличаются от массивных материалов. Процесс изготовления поликристаллических неоргани-ческих волокон включает три этапа: 
- приготовление суспензии или коллоидного раствора металлорганического соединения; 
- формирование волокон продавливанием жидкости через фильеры; 
- обжиг волокна для уплотнения, удаления органиче-ских веществ и стабилизации его структуры. Свойства некоторых поликристаллических волокон приведены в таблице 6. 
Таблица 6 - Свойства некоторых поликристаллических волокон [12] 
Материал 
волокна 
Плотность, 
т/м3 
Предел прочности 
σв, МПа 
Модуль упругости 
Е, ГПа  
ZrO2 4,84 2100 350 
BN 1,90 1400 91 
B4C 2,36 2310 490 
SiC 4,09 2100 490 
TiB2 4,48 1050 518 
BeO 3,02 1000 - 
MgO 3,61 1000 - 
ThO2 9,70 1000 - 
Углеродные волокна. Углеродные волокна относят-ся к классу наиболее перспективных армирующих элемен-тов в связи с низкой плотностью и высокими прочностью и модулем упругости. До недавнего времени углеродные волокна и ткани из них применялись для изготовления теплозащитных мате-риалов. Однако постоянное совершенствование техноло-гии получения тонких волокон, сочетающих высокую прочность и жесткость с другими специальными свойства-ми (термостойкость, электропроводность и др.), позволило 
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создать армированные угольными волокнами металлы и пластики, отличающиеся малой плотностью и высокой прочностью. Такие композиции широко применяются в космической, ракетной и авиационной технике. Свойства некоторых углеродных волокон приведены в таблице 7. 
Таблица 7 - Свойства некоторых углеродных волокон [2] 
Марка волокна Прочность,МПа Модуль упругости, ГПа Плотность,т/м3
Высокопрочные волокна
Т-300* 3600 235 1,76
Т-400H* 4500 255 1,80
T-800H* 5700 300 1,81
T-1000* 7200 300 1,82
Высокомодульные волокна
М-30* 4000 300 1,70М-40* 2800 400 1,81М-46* 2400 460 1,88
М-50* 2500 500 1,91М-55J* 3700 550 1,93
HM-50** 2800 500 
HM-55** 2900 550 
HM-60** 3000 600 
HM-80** 3240 785 
Универсальные волокна
М-35* 5100 350 1,75М-40* 4500 385 1,77
М-46* 4300 445 1,84
Волокна СНГ 
ЛУ-П 2700-3000 250-270 1,70Элур-П 3000-3200 200-250 1,70
УКН-П 3500 210-230 1,75УКТ-ПМ 4000-4500 240 1,75Кулон 2500-3300 450-500 1,95
Кулон-М 3000 600 1,95
Волокна из нефтяного пека (фирмы «Юнион Карбайд»)
Р-55 2100 380 2,0Р-75 2100 520 2,0
Р-100 2400 690 2,2Р-120 2200 827 2,2
* Волокна фирмы «Торей» (Япония).
** Волокна фирмы «Кагосима Сэкию» (Япония). 
Сырьем для углеродных волокон служат используе-мые в текстильной промышленности органические волок-на - вискоза (целлюлозное искусственное волокно) и поли-
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акрилонитрил (ПАН), которые получают выдавливанием через фильеры соответствующего полимера в вязкотеку-чем состоянии. Последнее время для получения углеродных волокон используют смолы, нефтяные и другие пеки (тяжелые по-лиароматические соединения), что позволяет снизить стоимость волокна. Процесс получения углеродного волокна включает три этапа: 
- нагрев исходного сырья до температур 200-300 ºС. При этом возникают поперечные связи между макромоле-кулами и волокна окисляются; 
- нагрев до температур 1000-1500 ºС. После нагрева и выдержки при этой температуре волокно на 80-90 % со-стоит из элементарного углерода, еще сохраняющего над-молекулярную организацию исходных полимерных воло-кон; 
- нагрев до температур 1500-3000 ºС. При этом полу-чают волокно, на 98-99 % состоящее из углерода, закри-сталлизовавшегося в систему, близкую к графиту. В зависимости от содержания углерода углеродные волокна делят на три группы: 
- карбонизированные  – не более 90 % углерода; 
- угольные    – 91-98 % углерода; 
- графитовые    – более 98 % углерода В зависимости от вида исходного продукта углерод-ные волокна имеют разновидности: нити, жгуты, ткани, ленты, войлок. При высокотемпературной термической обработке в инертной среде синтетические волокна разлагаются с об-разованием лентообразных слоев углерода с гексагональ-ной структурой, называемых микрофибриллами. На рисунке 22 приведена схема строения углеродно-го волокна. Группы одинаково ориентированных микро-фибрилл, разделенных узкими порами, образуют фибрил-лы. Поперечные размеры фибрилл лежат в широких пре-делах от нескольких десятков до сотен микрометров. Каж-дое углеродное волокно состоит из тысяч фибрилл. Струк-тура углеродного волокна, в частности, взаимное располо-жение фибрилл и степень их ориентации зависят от исход-ного сырья: состава макромолекул, степени вытяжки воло-
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кон, технологии их получения и др. В связи с этим угле-родные волокна, полученные из разных синтетических во-локон, имеют разные 
Рисунок 22 - Схема строения углеродных волокон: а – общий вид;  б – продольное сечение фибриллы; в – по-перечное сечение микро-фибриллы; la, и lc – попе-речные размеры микро-фибрилл [9] 
свойства и различный характер соотношения между прочностью и жесткостью (рис. 23). Структура и свойства углеродных волокон в большой степени зави-сят от температуры термической обработ-ки синтетических во-локон (рис. 24). Кроме того, прочность угле-родных волокон суще-ственно зависит от на-личия таких дефектов, как пустоты, трещины. Она значительно снижается, 
Рисунок 23 – Связь между 
пределом прочности σв и мо-дулем упругости Е углерод-ных волокон при различном 
исходном сырье: ■ – ПАН; ● –
 вискоза [9] 
если размеры дефектов превышают 0,05 мкм. При нагреве до 450 ºС на воздухе углеродные волокна окисляются, в восстановительной и нейтральной среде сохраняют свои свойства до 2200 ºС. 
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К другим достоинствам углеродных волокон отно-сятся высокие теплопроводность и электропроводимость, коррозионная стойкость, стойкость к тепловым ударам,  
Рисунок 24 – Влияние температуры графитиза-ции на предел прочности σв и модуль упругости Е углеродных волокон: ■ –
 Е; ● – σв [9] 
небольшой темпера-турный коэффици-ент линейного рас-ширения; к недос-таткам – плохая смачиваемость рас-плавленными материалами, используемыми в качестве матриц. Для улучшения смачиваемости и уменьшения хи-мического взаимодействия с матрицей на углеродные во-локна наносят покрытия. Хорошие результаты в контакте с алюминиевой матрицей показывают покрытия из боридов титана и циркония. Борные волокна. Борные волокна обладают весьма ценным сочетанием свойств (плотность 2,6 т/м3, модуль упругости 420 ГПа, предел прочности 3500 МПа, темпера-тура плавления 2050 ºС) и широко используются для арми-рования металлических и полимерных матриц. Кроме это-го, они характеризуются малой склонностью к разруше-нию при повышении температуры. Борные волокна получают разложением хлорида и бромида бора в среде водорода 
2BCl3 + 3H2  2B + 6HCl   38 
с последующим осаждением бора из газовой среды на го-рячей вольфрамовой нити (d  12 мкм). В результате взаи-модействия бора с вольфрамом сердцевина борных воло-кон состоит из боридов вольфрама различного состава: 
WB, W2B5, WB5. При продолжительном нагреве сохраня-ется в основном WB4. Волокна бора имеют ромбическую кристаллическую решетку. Полученные таким способом волокна бора имеют диаметр 70-200 мкм. 
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Прочность сердцевины значительно ниже прочности волокна в целом. В сердцевине возникают сжимающие на-пряжения, а в прилегающих участках напряжения - растя-жения. При небольшой плотности волокна бора обладают высокой прочностью и жесткостью. Высокая прочность борных волокон объясняется их мелкокристаллической структурой. Большое влияние на прочность оказывает и ячеистое строение их поверхности. Наличие крупных зе-рен на поверхности, а также включений, трещин, пустот снижает прочность борных волокон. При температуре 
400 ºС борные волокна окисляются, а при температуре выше 500 ºС - вступают в химическое взаимодействие с алюминиевой матрицей. Для повышения жаростойкости и предохранения от взаимодействия с матрицей на борные волокна наносят покрытия из карбида кремния, карбида и нитрида титана толщиной 3-5 мкм. В настоящее время наряду с собственно борными во-локнами промышленностью производятся волокна бора, оплетенные стекловолокном. Основным недостатком борных волокон является вы-сокая стоимость, которую можно снизить путем увеличе-ния диаметра волокна или заменой вольфрамовой основы на углеродную. Карбидокремниевые волокна. Карбидокремниевые волокна имеют следующие механические свойства: плот-ность 3,90-4,05 т/м3, модуль упругости 450-480 ГПа, пре-дел прочности 1700-2500 МПа. Кроме этого, карбидокрем-ниевые волокна жаростойки и жаропрочны и поэтому весьма перспективны при создании жаропрочных и высо-комодульных КМ на металлической основе.  Принципиальная схема поучения карбидокремниево-го волокна идентична схеме получения борного волокна. Карбидокремниевые волокна получают разложением ме-тилтрихлорсилана 
CH3SiCl3  SiC + 3HCl    39 
с последующим осаждением карбида кремния из па-рогазовой фазы на вольфрамовую нить. Температура нити составляет 1100-1220 ºС. 
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Промышленностью освоен выпуск карбидокремние-вых волокон диаметром до 100 мкм с пределом прочности 
2800 МПа. Карбид кремния используют и как покрытие для повышения жаростойкости борных волокон. При этом появляется возможность вводить борные волокна в неко-торые металлические  матрицы, с которыми он активно взаимодействует, например расплавленный алюминий. Во-локна бора, покрытые карбидом кремния, получили назва-ние борсик. При повышенных температурах на воздухе проч-ность волокон борсика и карбида кремния значительно превышает прочность волокон бора. 
 
 
3.5 Виды армирующих элементов 
 Армирующие элементы – нитевидные кристаллы, ме-таллические проволоки, поликристаллические волокна с аморфной структурой – вводят в матрицу как разориенти-рованными, так и придавая им определенную ориентацию. Из розориентированных нитевидных кристаллов и коротких волокон и проволок изготавливают войлок. Применяется несколько методов войлокования - жидкое, воздушное, гравитационное и вакуумное. Схема жидкостного войлокования приведена на рисунке 25. 
Рисунок 25 – Схема жидкостного войлокования листового мате-
риала из металлических волокон: 1 - питающая емкость; 2 - роли-
ки; 3 - сетка; 4 – камера отсоса жидкости; 5 – прижимные ролики; 
6 - печь  
Суспензия из волокон подается из питающей емкости 
1 на покрытую фильтровальной бумагой сетку 3. С помо-
1    2    3    4    5    6    
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щью роликов сетка 2 непрерывно перемещается, проходя над камерой отсоса жидкости 4. Сформованный войлок проходит через прижимные ролики 5, уплотняется и после этого в случае необходимости спекается в печи. В резуль-тате жидкостного войлокования получают непрерывный листовой материал с пористостью 80-95 %. Основным способом изготовления армирующих эле-ментов с необходимой ориентацией волокон является их текстильная переработка. В этом случае дискретные во-локна перерабатывают в пряжу. Пряжей называют нить из коротких волокон, соединенных при помощи кручения. Пряжа может быть однородная (из одного рода волокна) и смешанная (из смеси различных волокон). Пряжа исполь-зуется как для непосредственного армирования КМ, так и для последующей ткацкой или трикотажной переработки нитей.  В результате ткацкой переработки, которой подвер-гают непрерывные проволоки и волокна, получают сетки ткани. Сетки и ткани характеризуются заданным порядком взаимного расположения нитей, определяющим их струк-туру и свойства. Нити продольной системы (основы) и по-перечной (уткá) переплетаются таким образом, что их осе-вые линии изогнуты. Наиболее простые виды переплете-ния нитей в тканях и сетках – полотняное и саржевое 
(рис. 26). 
Рисунок 26 – Схема перепле-тения нитей в тканях и сетках: а - полотняное; б – саржевое 
Тканые сетки обладают рядом существенных недостатков, главный из которых это то, что их можно изготавливать из достаточно пластичных пряж и волокон. Из стальных проволок для переработки в сетки полотняного плетения пригодны только пластичные про-волоки, не обладающие высокой прочностью. Кроме этого, наличие контакта между поперечными и продольными ни-тями приводит к их пережимам в процессе уплотнения композиций. 
а    б    
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Этих недостатков лишены трикотажные, т.е. вязаные сетки (рис. 27). 
Рисунок 27 – Схема переплетения волокон в трикотаж-ных сетках типа «кулирная гладь» 
Сетки типа «кулирная гладь» состоят из пе-тель, дающих петельные ряды, и столбиков, которые образуются из нанизанных друг на друга петель и расположены перпендикулярно петельным рядам. Прочностные характери-стики трикотажных сеток, как правило, анизотропны в двух направлениях. Для переплетения типа «кулирная гладь» ко-эффициент анизотропии равен 1,6. Трикотажные сетки изготавливают из металлических проволок диаметром 0,02-0,20 мм с относительным удлинени-ем 1-3 %. Их упругая петельная объемная структура способст-вует уменьшению контактных напряжений и снижению числа контактов при формировании армированных композиций, особенно при использовании порошковых матриц. Приемы вязания успешно применяются для переработки относительно хрупких нитей, например, волокон бора и кар-бида кремния. В этих случаях параллельные слои высокомо-дульной арматуры обвязываются проволокой в поперечном направлении. Такие комбинированные сетки весьма техноло-гичны и существенно облегчают сборку заготовок для арми-рованных композиций. 
 
 
4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КМ 
 
4.1 Межфазное взаимодействие в КМ 
4.1.1 Термодинамическая и кинетическая совместимость 
 компонентов 
 Большинство КМ - представители термодинамически неравновесных систем, для которых характерно наличие развитой сети внутренних границ раздела и градиентов химических потенциалов элементов в матрице и арми-рующих элементах. Эти градиенты являются движущей силой процессов межфазного взаимодействия, в частности 
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m 
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взаимной диффузии и химических реакций. Межфазное взаимодействие в ограниченной степени необходимо для получения КМ с оптимальными свойствами, однако интен-сивное взаимодействие обычно приводит к ухудшению механических свойств КМ. Химическое взаимодействие может происходить как при изготовлении КМ, так и при их высокотемпературной эксплуатации. Интенсивное межфазное взаимодействие - главное препятствие на пути создания жаропрочных КМ. Для того чтобы КМ обладал стабильными свойствами при повышенных температурах, его компоненты должны быть химически совместимы. Понятие химической совместимо-сти включает понятия термодинамической совместимости и кинетической совместимости. Термодинамическая совместимость - способность матрицы и армирующих элементов находиться в состоя-нии термодинамического равновесия неограниченное вре-мя при температурах получения и эксплуатации. Термоди-намически совместимы в изотермических условиях огра-ниченное число КМ, состоящих из компонентов, практиче-ски нерастворимых друг в друге в широком интервале температур (например, Cu - W). Большинство КМ состоит из термодинамически несовместимых компонентов, для которых из диаграмм состояния можно определить только возможные фазовые равновесия и направленность реак-ций. Кинетическая совместимость - способность компо-нентов КМ находиться в состоянии метастабильного рав-новесия, контролируемого такими факторами, как адсорб-ция, скорость диффузии, скорость химической реакции и т. п. Термодинамически несовместимые составляющие КМ в определенных температурно-временных интервалах мо-гут быть совместимы кинетически и достаточно надежно работать в конструкциях. Наряду с химической совмести-мостью важно обеспечить механическую совместимость компонентов КМ, т. е. соответствие их упругих постоян-ных, к. т. р. и показателей пластичности, позволяющее достичь прочности связи, необходимой для эффективной передачи напряжений через поверхность раздела. 
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4.1.2 Виды межфазного взаимодействия 
 В соответствии с классификацией А. Меткалфа [10] по видам межфазного взаимодействия все КМ делятся на три класса следующим образом (табл. 8): 
- волокна и матрица взаимно нерастворимы и не об-разуют химических соединений; 
- волокна и матрица образуют друг с другом твердые растворы и не образуют химических соединений; 
- волокна и матрица взаимодействуют с образовани-ем химических соединений. Такая классификация условна, поскольку КМ, содержащие волокна и матрицу на основе одних и тех же компонентов, могут относиться к различным классам в зависимости от концентрации легирующих элементов, условий получения и эксплуатации. Например, КМ с матрицей из чистой меди, армированной вольфрамовыми волокнами, относится к первому классу; если медь легирована небольшим количе-ством титана, этот же КМ следует отнести ко второму классу, так как в данной системе уже появляется взаимная растворимость; при повышенных концентрациях титана на поверхности раздела появляются интерметаллические со-единения и КМ следует отнести к третьему классу. Существуют, например, КМ псевдопервого класса. Это системы, состоящие из кинетически совместимых компонентов, в которых принципиально возможно образо-вание   новых   химических   соединений   на   поверхности 
Таблица 8 - Классификация КМ по видам межфазного взаимодействия  
Первый класс Второй класс Третий класс
Алюминий - нержа-веющая сталь*; 
Ag - А12О3; Аl – В*; Аl – B/BN; А1 – SiC*;Сu – А12О3; Сu – W; 
Mg – В
Направленные эвтек-тики; Nb – W; Ni – С; 
Ni – W (выше 1233 К) 
А1 – С (выше 973 К); 
AI – SiO2; Ti – А12O3; 
Ti – В; Ti – SiC 
Примечание. Звездочкой обозначена система псевдопервого класса; 
B/BN - означает бор, покрытый нитридом бора
раздела. Однако оптимальная технология позволяет избе-жать их появления в ходе технологического цикла, а экс-плуатация осуществляется при достаточно низких темпе-
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ратурах, исключающих возможность прохождения хими-ческой реакции. Например, KM Al - В, полученный про-питкой борных волокон расплавленным алюминием, отно-сится к третьему классу, так как при изготовлении компо-зиции на границе раздела волокно - матрица образуется слой борида алюминия. Однако этот же КМ, полученный по оптимальной технологии диффузионной сварки, следу-ет отнести к КМ псевдопервого класса (табл. 8), поскольку реакция образования борида не успевает пройти. 
 
 
4.1.3 Типы связей между компонентами 
 В КМ связи между матрицей и волокнами могут быть шести типов. Механическая связь (рис. 28 а) осуществля-ется за счет механического зацепления неровностей кон-тактирующих поверхностей матрицы т и волокна f или за счет сил трения. КМ с этим типом связи имеют низкую прочность при поперечном растяжении и продольном сжа-тии. Связь при смачивании и растворении (рис. 28 б) реализуется благодаря силам поверхностного натяжения. Обычно смачивание сопровождается небольшим растворе-нием компонентов. Этот тип связи реализуется при про-питке волокон f расплавленной матрицей т в отсутствие химических реакций. Как и предыдущий, он характерен для КМ первого класса. Реакционная связь (рис. 29 в) воз-никает при протекании реакции на границе раздела т и f с образованием новых химических соединений т fх. Этот тип связи присущ КМ третьего класса. Обменно-реакционная связь (рис. 29 г) является разновидностью реакционной связи, когда общая химиче-ская реакция происходит в несколько стадий, одна из ко-торых контролирует скорость образования связи. Напри-мер, матрица т из титана А, легированного алюминием В, взаимодействует с борными волокнами f в две стадии. Вначале твердый раствор алюминия в титане реагирует с бором с образованием сложного диборида Afx, который за-тем реагирует с титаном, образуя диборид титана и твер-дый раствор алюминия в титане. 
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Рисунок 29 – Схемы основных типов связей между 
компонентами: а – механическая связь; б – связь смачи-ванием и растворением, например Nb - W; в – реакци-онная связь, например Ti – C; г – обменно-реакционная 
связь, например Ti(Al); д – оксидная связь 
Оксидная связь (рис. 29 д) также может рассматри-ваться как разновидность реакционной связи, которая ха-рактерна для металлов т, армированных волокнами из ок-сидов fОх. Эта связь реализуется за счет образования про-дуктов реакции в виде оксидной пленки тОх, через кото-рую осуществляется связь. Смешанный тип связи возникает в КМ псевдопервого класса после разрушения оксидных пленок и начала хими-ческого или диффузионного взаимодействия. Он реализу-ется, например, при частичном переходе систем псевдо-первого класса в системы второго и третьего классов. 
 
 
4.2 Получение металлических КМ, армированных 
 нитевидными кристаллами 
 Производство металлических композиционных мате-риалов (МКМ), армированных нитевидными кристаллами 
(«усами»), проводится в две стадии: 
- подготовка нитевидных кристаллов; 
- объединение волокон с матрицей. 
 
 
4.2.1 Подготовка нитевидных кристаллов 
 Выращенные нитевидные кристаллы отличаются по степени совершенства кристаллической структуры и по-верхности, размерам и механическим свойствам. В связи с 
m    m    f    m    f    m    m    f    m    m    (    A   ,   B   )   f    m    f    O    x    m  m    (    A   ,   B  )   
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этим их подвергают дополнительной переработке, которая включает следующие этапы: 
- классификация нитевидных кристаллов. Проводится с целью сортировки кристаллов по площади поперечного сечения, по длине или обоим параметрам одновременно. Классификация осуществляется жидкостным или воздуш-ным методом. Жидкостная сортировка проводится для са-мых тонких нитевидных кристаллов (диаметр 1-5 мкм, длина 100-1000 мкм); 
- нанесение металлических покрытий. Осуществляет-ся с целью обеспечения смачивания нитевидных кристал-лов расплавом матрицы в процессе формирования МКМ, предотвращения повреждений при переработке, исключе-ния химического взаимодействия с матрицей, возможности придания ориентировки в матрице. Покрытия не только обеспечивают технологичность формирования КМ, но и во много определяют эксплуатационные характеристики МКМ. Применяют несколько способов нанесения покрытий: 
1) химическое парофазное осаждение; 
2) распыление; 
3) вакуумное испарение; 
4) электролиз; 
5) погружение   в  систему   металлорганическая уда- ляемая связка. Наиболее распространенными являются первые два способа. Химическое парофазное осаждение из карбонилов и галогенидов соответствующих металлов применяют нане-сением покрытий Ni, Ti и W. Методом распыления или ионной бомбардировкой в среде аргона наносят покрытия металлов и соединений - 
Ni, Ti, W, Cu, Re, Mo, Ta, Cr, нихрома, стали, алюминида никеля, борида вольфрама и др.; 
- ориентирование нитевидных кристаллов. Ориенти-рованию волокон и объединению их с матрицей придается огромное значение, так как расположение и направлен-ность волокон определяют свойства композиции. Наиболее распространенными способами ориентирования волокон являются: 
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1) экструзия; 
2) с помощью жидкого носителя (отмучивание, направ-ленное истечение); 
3) под действием магнитного или электрического поля; 
4) текстильные - вытягивание, разравнивание гребен-кой; 
5) вибрационный. При экструзии нитевидные кристаллы диспергиру-ются в вязком носителе (альгинат аммония с водой), к ко-торому примешивают тонкие порошки другого металла 
(например, железа). Суспензию эксрудируют через насадку в слабокислую ванну, где альгинат аммония желатинизи-руется. В результате экструзии получают жгуты диамет-ром 6 мм, которые наматывают в несколько слоев на бара-бан и разрезают по образующей барабана. Полученные листы просушивают и подвергают горячему прессованию, в процессе которого связующее удаляется. Ориентирование нитевидных кристаллов под дейст-вием электрического поля проводят в диэлектрической жидкости, в которой с помощью погруженных электродов создается электрическое поле. В качестве одного из элек-тродов используют движущуюся полосу металлической фольги. Под действием электрического поля нитевидные кристаллы поляризуются и располагаются вдоль силовых линий поля. При выходе фольги из жидкости нитевидные кристаллы наволакиваются на нее параллельными рядами. Полученные таким образом листы высушивают и уплот-няют горячим прессованием. 
 
 
 
4.2.2 Объединение волокон с матрицей 
 
Все способы объединения нитевидных кристаллов с матрицей делят на следующие процессы: 
- твердофазные; 
- жидкофазные; 
- осаждения. Твердофазные способы объединения нитевидных 
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кристаллов и матрицы заключаются в механическом объе-динении матрицы в виде порошка или фольги с нитевид-ными кристаллами и последующем горячем прессовании, диффузионной сварке либо экструзии. Экструзия приводит к значительным повреждениям нитевидных кристаллов, а спекание композиции -  к нежелательному взаимодейст-вию компонентов композиции. Жидкофазные процессы основаны на использовании расплавленных матриц. Наиболее широко применяют про-питку (инфильтрацию) расплавленной матрицы для пучков нитевидных кристаллов или неориентированных матов. Инфильтрация обеспечивает получение практически бес-пористой композиции и не приводит к значительным по-вреждениям армирующих элементов. Успешно подвергают пропитке каркасы из нитевидных кристаллов такими ме-таллами, как Al, Cu, Ag. Полученные заготовки МКМ про-катывают или выдавливают в горячем состоянии. Во избе-жание разрушения нитевидных кристаллов формообразо-вание проводят, учитывая ориентацию армирующих эле-ментов. 
 
 
4.3 Получение металлических КМ, 
  армированных волокнами 
 Процессы армирования металлов короткими дис-кретными волокнами небольших диаметров существенно не отличаются от технологии армирования нитевидными кристаллами. Увеличение диаметра и длины волокон по-вышает технологичность армирующих элементов в про-цессах объединения их с матрицей и формования компози-ций. При этом устраняются такие специфические для ни-тевидных кристаллов операции, как классификация и на-несение покрытий. Существенно проще технология полу-чения МКМ, армированных волокнами, и по аппаратному оформлению. Для всех технологических процессов получения та-ких МКМ общими являются следующие стадии: 
- очистка поверхности волокон и матрицы; 
- сборка чередующихся слоев матричных и арми-
 66
рующих элементов или приготовление каркаса из волокон в литейной форме под заливку матричным металлом; 
- объединение волокон и матрицы - получение ком-пактных МКМ. 
 
 
4.3.1 Очистка поверхности волокон и матрицы 
 Степень чистоты контактных участков армирующих элементов определяет прочность МКМ, а иногда саму воз-можность соединения волокон и матрицы. При очистке, как правило, удаляют с поверхностей компонентов оксид-ные пленки, примеси различных веществ и технологиче-ские смазки, использующиеся на стадии получения компо-нентов МКМ. Для очистки волокон и матрицы применяют следую-щие способы: 
- мойку; 
- химическую и электрохимическую очистку; 
- механическую очистку; 
- очистку в органических растворителях; 
- ультразвуковую очистку. 
 
 
4.3.2 Объединение волокон и матрицы. Получение компактных МКМ 
 На этой стадии технологического процесса выполня-ется ориентация волокон относительно матрицы. Как пра-вило, эти операции проводятся совместно с получением компактного МКМ и связаны с методами их изготовления. Они осуществляются твердо- и жидкофазными мето-дами - обработкой давлением, литьем, с порошковой ме-таллургией либо их комбинацией. Получение МКМ методами порошковой метал-лургии. Способы порошковой металлургии позволяют по-лучать МКМ с заданной пористостью и изменять в широ-ком диапазоне концентрацию волокна. К недостаткам этих способов относят сложность равномерного распределения волокон в объеме матрицы, а также возможность повреж-дения хрупкой арматуры в процессе уплотнения. Методы 
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порошковой металлургии включают следующие операции: 
1 Подготовка шихты – операция, заключающаяся в получении равномерных смесей порошка матричного ме-талла с волокнами.  Смешивание осуществляется в основном механиче-ским и химическим способами. Механическим смешиванием в смесительных бара-банах подготовку шихты проводят в случае армирования дискретными волокнами. Значительное влияние на равно-мерность распределения в шихте оказывают длина и диа-метр волокон. Чем меньше длина и больше диаметр воло-кон, тем меньше они агломерируются в шихте. К более равномерному распределению компонентов приводит мок-рое смешивание в спирте, бензине или воде. Химический способ смешивания заключается в оса-ждении на поверхности волокон материала матрицы из растворов химических соединений. Способ позволяет по-лучить высокую степень равномерности распределения составляющих. После мокрого или химического смешивания шихта подвергается сушке. 
2 Формование – операция, заключающаяся в уплот-нении шихты и придании ей заданной формы размеров. Формование МКМ осуществляют традиционными способами: прессованием в пресс-формах прессами или молотами, гидростатическим способом, экструзией, про-каткой, вибрационным уплотнением, взрывом и др.  Гидростатическое прессование заключается в том, что шихту помещают в эластичную оболочку и подверга-ют всестороннему гидростатическому сжатию в герметич-ной камере с использованием в качестве рабочих жидко-стей масла, воды, глицерина и др. Для гидростатического прессования характерно отсутствие внешнего трения. В связи с этим неравномерность плотности по объему значи-тельно меньше , чем при обычном прессовании. Формование МКМ экструзией проводят двумя спо-собами. По первому обжимаются в матрице и продавлива-ются через мундштук смеси из волокон и порошков со связками – вязкими жидкостями типа раствора бакелита, парафина и др. 
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По второму способу продавливанию подвергаются нагретые заготовки из шихты армированного материала, полученные прессованием и спеканием либо горячим прессованием. В последнее время для изготовления армированных изделий достаточно широкое распространение получил метод шликерного литья. Шликерное литье осуществляет-ся двумя способами. Первый способ заключается в заливке шликером по-ристой формы изделия. Шликер в этом случае представля-ет собой суспензию, состоящую из порошка материала матрицы, волокон и жидкости. Пористая форма обеспечи-вает адсорбирование жидкости из шликера и придание по-лученной формовки некоторой механической прочности, необходимой для транспортировки на последующую тех-нологическую операцию. В качестве жидкости использует-ся вода с добавками хлорного железа, соляной кислоты и др. Содержание волокон находится в пределах 5-10 %, размеры частиц порошка не превышают 5-10 мкм. Для шликерного литья тяжелых порошков используют термо-пластичные шликеры, в которых в качестве связующих ис-пользуют легкоплавкие вещества - воск, парафин и др. Удаление связующего вещества проводят при спекании формовки. Второй способ шликерного литья заключается в предварительной укладке в форму войлока из армирующих волокон и последующей его пропитке шликером. Пропит-ка шликером может осуществляться различными способа-ми. 
3 Спекание – операция, заключающаяся в термиче-ской обработке спрессованной или сформованной заготов-ки, которая проводится с целью обеспечения заданных ме-ханических и физико-химических свойств. Операция включает нагрев до температуры 0,7-0,8 температуры плавления матрицы и выдержку при этой температуре. Чаще всего спекание проводят  в печах сопротивления в атмосфере водорода, инертных газов, производных аммиа-ка либо в вакуумных печах. Для армированных материалов важным является ограничение спекания температурно-временными пределами, при которых достигается прочная 
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связь волокон с матрицей и не происходит заметного рас-творения армирующих компонентов. Иногда после спека-ния изделия подвергают дополнительной обработке - по-вторному прессованию и спеканию, термической или хи-мико-термической обработке. Процессы спекания совмещены с прессованием при горячем прессовании. Температура горячего прессования обычно составляет 0,5-0,8 температуры плавления матри-цы. В результате нагрева уплотнение происходит интен-сивнее, чем при раздельных операциях спекания и прессо-вания. Важное преимущество способа заключается в воз-можности предотвращения разрушения хрупких волокон в процессе уплотнения. К недостаткам горячего прессования относят невысокую производительность процесса и огра-ниченность форм и размеров изделий. Получение МКМ методами обработки давлением. Методы обработки давлением при получении МКМ при-меняют для деформируемых матричных металлов и спла-вов. При этом совместная пластическая деформация мат-рицы и волокон не должна приводить к разрушению арми-рующих компонентов, а волокна или проволоки должны обладать определенным запасом пластичности. Для полу-чения МКМ применяют известные методы обработки дав-лением – прокатку, импульсное прессование, диффузион-ную сварку и др. Способы сборки заготовок, уплотняемых методами обработки давлением, зависят от формы получаемого по-луфабриката (лист, труба, профиль и др.). Листовые заготовки, состоящие из чередующихся слоев матричного материала и слоев арматурных компо-нентов – заготовки типа «сэндвич», собирают на специаль-ных приспособлениях (рис. 30). Осуществляют намотку «сэндвича» следующим об-разом. На съемной оправке 3, 9 закрепляют с двух сторон пластины 8 из матричного материала. При включении электродвигателя 1 вращается оправка 3, армирующее во-локно 6 сматывается с катушки 5 и наматывается на оп-равку. Равномерность укладки волокна 6 на оправке обес-печивается укладчиком 4. После намотки первого слоя ар-мирующего волокна электродвигатель 1 останавливают, 
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устанавливают еще две матричные пластины поверх пре-дыдущих и повторяют цикл намотки. 
Рисунок 30 – Схема 
намоточного приспо-собления для сборки заготовок типа «сэн-
двич»: 1 – электродвига-тель; 2 – редуктор; 3 – оправка; 4 – укладчик 
волокон; 5 – катушка; 6 
– армирующее волокно; 
7 – армирующий эле-
мент; 8 – матрица; 9 - оправка съемная 
Для получения трубчатых заготовок используют ци-линдрическую оправку, которую после каждого цикла на-мотки поверх волокон оборачивают слоем матричного ма-териала. Необходимая концентрация армирующих элементов в заготовке обеспечивается применением матричной фоль-ги разных толщин и регулировкой шага намотки волокна, которая осуществляется с помощью укладчика 4. Введение армирующих элементов способами намот-ки позволяет получать заготовки с попеременно продоль-ным и поперечным направлением волокон в слоях. Для этого после установки каждой пары матричных пластин пакет поворачивают на 90 º. Если арматура жесткая и ее невозможно намотать на оправку, волокна укладывают на матричные листы с канавками для волокон, которые полу-чают фрезерованием, травлением или чеканкой. При сборке армированных заготовок из жестких не-прерывных волокон бора или карбида кремния применяют способ монослоев (рис. 31) – намотку с бухты 3 на цилин-дрический барабан 1 одного слоя (монослоя) волокон с не-обходимым шагом. Диаметр и длину барабана выбирают в соответствии с заданными размерами монослоя. Равно-мерность укладки волокна 5 и его натяжение обеспечива-ется специальным приспособлением 2, жестко связанным с суппортом намоточного станка. Для фиксации укладки во-локна на фольге 4 закрепляют клеем в местах, по которым фольга в дальнейшем разрезается. 
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Рисунок 31 – Схема сборки заготовки МКМ Al – борное во-локно способом моно-
слоев: а – получение заготовки; б – прессо-вание заготовки; в – 
готовое изделие; 1 – барабан; 2 –натяжное устройство; 3 – бухта с 
волокном; 4 – алюми-ниевая фольга; 5 – во-локно бора 
Иногда для закре-пления волокна на матричном листе на него наносят плазменным напылением тонкие слои матричного мате-риала. Снятые с барабана монослои укладывают в нужном порядке в стопку и уплотняют (рис. 31 б). Способ моно-слоев позволяет собирать и заготовки, в которых слои во-локон ориентированы под различными углами относи-тельно друг друга. Способом монослоев изготавливают такие МКМ, как Al – B, Al – SiC, Ti – SiC, Mg – B и Ti – B. Трубчатые и прутковые заготовки получают прокат-кой, прессованием, экструзией и волочением. Схемы полу-чения армированных прутковых и трубчатых заготовок приведены на рисунке 32. Армированный монослой 
(рис. 32 а), состоящий из матричной рифленой фольги 1 и матричной полосы 2, между которыми расположены во-локна 3, сворачивают в тонкий рулон (рис. 32 в), который затем подвергают уплотнению. Разновидностью исходного сворачиваемого монослоя является матричная полоса 2 с наложенным на нее армирующим компонентом 3 и прово-локой 4 из матричного материала. Так получают МКМ с матрицей из коррозионностойкой стали и волокнами вольфрама и молибдена. Другим способом получения прутковых заготовок, в которых армирующие элементы расположены вдоль оси прутка, является укладка в трубу 6 волокон с нанесенным на них покрытием из матричного материала (биметаллическая проволока 5). При укладке 
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биметаллической проволоки 5 между внутренней и наруж-ной трубчатыми оправками 6 возможно получение трубча-того МКМ. По этой технологии получают заготовки ком-позиций Al – сталь. Трубчатые заготовки получают также и с ориентированием биметаллической проволоки в попе-речном направлении. В этом случае проволоку наматыва-ют в один или несколько рядов на внутреннюю оправку, которую вкладывают в наружную. Иногда взамен биме-таллической проволоки применяют совместную намотку армирующей проволоки и проволоки из матричного мате-риала, которые поочередно укладывают на внутренней оп-равке. Уплотнение таких заготовок производят экструзией.  Прокатка – наиболее производительный процесс производства армированных листов и лент. 
Ри- сунок 
32 – Схема по- луче-ния армироро- ванных ру- лон-ных пруткоко- вых за- гото-вок и труб-трубчача- тых 
за- гото-
вок из би-ме- талли-ческой 
прово-ло- ки: а - ар- миро-ванный мо- нос-
лой; б – полоса с армирующими и матричными волокнами; в - сворачивание армированной полосы в рулон; г – прутковая заготовка; д – трубча-
тая заготовка; 1 – матричная рифленая фольга; 2 – матричная полоса; 
3 – армирующее волокно; 4 – проволока из металла матрицы; 5 – биметаллическое волокно; 6 – трубчатая оправка [12] 
По этой технологии между валками 5 прокатного стана уп-лотняют до компактного состояния либо матричную ленту и армирующие компоненты в виде сеток, матов, либо лен-
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ты 3 с расположенными между ними дискретными волок-нами (рис. 33). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 33 – Схема прокатки металлических воло-кон, армированных дискретными волокнами:  1 -  рулон с матричной лентой; 2 – бункер с дискретны-ми волокнами; 3 – матричная лента; 4 – ролики; 5 – рабочая клеть прокатного стана; 6 – армированная полоса 
В процессе прокатки компоненты (пластичная мат-рица и твердые волокна) деформируются неодинаково. Волокна вдавливаются в более мягкую матрицу, и схваты-вание между листами матрицы может происходить без пластической деформации волокон. Режим прокатки задают температурой, направлением и степенью пластической деформации. Так, стали Х18Н9, 
2Х15Н5АМ3 разупрочняются при температурах выше 
450 ºС, а стали Х18Н9Т и Х18Н10Т - при температурах выше 400 ºС. Поэтому при армировании алюминиевой матрицы проволоками из этих сталей температура прокат-ки составляет 380-400 ºС. Существенное влияние на качество полученной заго-товки оказывает направление деформации при прокатке. При прокатке вдоль направления волокон допустимая де-формация для МКМ алюминий - стальная проволока во избежание разрыва волокон не должна превышать 25 %. При прокатке в направлении, перпендикулярном направ-лению волокон, возможно увеличение степени деформа-ции до 75-80 %, однако это приводит к появлению кривиз-ны волокон, обращенной выпуклостью в направлении про-
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катки. Прокаткой в направлении, перпендикулярном во-локнам, получают МКМ на основе алюминия, армирован-ного борным, стекло- и поликристаллическим волокнами. Прокаткой производят и армированные профили. Для этого используют сортовые прокатные станы, в калибры которых подают матричные ленты вместе с волокнами. Диффузионная сварка – один из методов термомеха-нического класса сварки, который заключается в выдержи-вании сжатых заготовок под давлением при температурах, обеспечивающих интенсивное протекание диффузионных процессов. При получении МКМ диффузионную сварку чаще всего используют для уплотнения заготовок типа «сан-двич», армированных хрупкими волокнами, которые во избежание разрушения нельзя подвергать пластической деформации. МКМ на основе титана и алюминия, армиро-ванные борными и карбидокремниевыми волокнами, уп-лотняют, вдавливая твердые армирующие элементы в пла-стичную матрицу при температуре сварки до установления физического контакта между арматурой и матричными листами. Сварка матричных листов между собой и армату-ры с матрицей происходит в результате дальнейшего диф-фузионного взаимодействия на граничных поверхностях. Вакуум препятствует образованию оксидных пленок при нагреве, а при вдавливании волокон  происходит разруше-ние этих пленок, что способствует схватыванию между компонентами МКМ и повышению прочности соединения. Основные параметры этого технологического про-цесса – глубина вакуума, температура нагрева, давление и время выдержки.  Глубина вакуума в промышленных установках для диффузионной сварки находится в пределах 10-4-10-5 мм рт. ст. Снижение глубины вакуума увеличивает интен-сивность окисления матричного материала, а увеличение глубины вакуума снижает производительность процесса. Основным параметром является температура, которая должна обеспечивать достаточную пластичность матрич-ного материала и не приводить к химическому взаимодей-ствию между волокном и матрицей. Для матриц из техни-чески чистых металлов нижний порог температур, при ко-
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торых резко активизируются процессы рекристаллизации и ползучести, соответственно равен 0,4 и 0,5 Тпл. Для спла-вов значения этих температур выше. Давление при диффузионной сварке определяется в зависимости от пластических свойств матрицы и волокон. Давление считается оптимальным , если обеспечивается физический контакт компонентов МКМ и в то же время не происходит разрушения хрупких армирующих волокон. Время процесса должно быть достаточным для фор-мирования прочного сварного соединения. При динамическом горячем прессовании, в отличие от диффузионной сварки, для уплотнения используется энергия удара. Заготовки нагревают предварительно, доби-ваясь равномерного нагрева пакета. Обычно время нагрева не превышает 10 минут. Уплотнение с заданной энергией производят падающей частью ковочного молота. Сварка компонентов МКМ происходит в течение долей секунды. В связи с этим метод динамического прессования оптима-лен для получения МКМ, в которых сложно предотвратить взаимодействие волокон с матрицей и разупрочнение ар-матуры. При этом метод не позволяет использовать в каче-стве арматуры хрупкие волокна. Обычно в качестве арми-рующих элементов в МКМ, получаемых по этому техноло-гическому процессу, используются проволоки тугоплавких металлов и сталей. По технологии динамического горячего прессования лежит получают МКМ на никелевой основе, армированные однонаправленными вольфрамовыми проволоками и сет-ками из них. Пакет-заготовку собирают, применяя намо-точное приспособление из чередующихся слоев никелевой фольги толщиной 50-100 мкм и армирующих элементов. Для предотвращения окисления материала собранные па-кеты помещают в контейнер, изготовленный из никеля. Заготовку нагревают в течение 8-10 минут при температу-ре1100-1200 ºС. После этого по заготовке наносят удар па-дающими частями молота с фиксированной высоты. На-значая режимы уплотнения, используют показатель удель-ной работы прессования, который определяют как отно-шение энергии удара к массе уплотняемой заготовки. Энергию удара берут равной произведению веса падаю-
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щих частей молота на высоту их сброса. Получение МКМ нанесением покрытий. Метод за-ключается в нанесении на подложку чередующихся слоев матрицы и армирующего компонента. Подложка может иметь различную конфигурацию, в том числе и конфигу-рацию готового изделия. После нанесения на подложку покрытия ее удаляют. В тех случаях, когда высокий уро-вень свойств предъявляется только поверхностным слоям изделия, то на деталь наносится только армированное по-крытие. Применяют несколько способов нанесения покры-тий МКМ: плазменное напыление; электролитическое осаждение; осаждение из газовой фазы и др. Литейные способы получения МКМ. Практически все существующие литейные способы получения МКМ ос-нованы на пропитке каркаса из армирующего компонента жидкой металлической фазой. Механизм процесса пропит-ки обусловлен характером взаимодействия тугоплавкого каркаса с жидкой металлической фазой. Главный фактор этого взаимодействия – смачивание или несмачивание матричным материалом поверхности волокон. При изго-товлении МКМ литейными способами принципиально возможны три механизма такого взаимодействия: 
- матричный материал смачивает волокна и не 
  растворяет их; 
- матричный материал смачивает волокна и ограни- 
  ченно растворяет их; 
- матричный материал не смачивает и не растворяет 
  волокна. Отсутствие взаимной растворимости компонентов и одновременно их высокая смачиваемость в практике соз-дания МКМ встречаются редко. Например, МКМ с медной или серебряной матрицей, армированной вольфрамовой или молибденовой проволокой. Для этих систем исполь-зуют полное погружение каркаса из армирующего компо-нента в ванну с расплавом матрицы или так называемое 
«капиллярное» погружение, при котором каркас частично погружается в ванну с расплавом. Получение же большой группы МКМ литейными ме-тодами затруднено из-за отсутствия смачивания волокон матричным материалом. 
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Химическое взаимодействие матричного материала с волокнами, как в случае смачивания, так и при его отсут-ствии, усложняет условия пропитки. В результате раство-рения волокон и образования новых фаз они существенно изменяются. Существует два способа увеличить способность ар-мированных систем к смачиванию: 
- нанесение покрытий на волокна; 
- введение в расплав матричного материала поверхно- 
  стно-активных веществ. Примером первого подхода может служить нанесе-ние на углеродные волокна никелевых покрытий для МКМ на алюминиевой и магниевой основе, примером второго – введение в никелевый расплав матричного материала ти-тана для улучшения смачиваемости поликристаллических волокон оксида алюминия. Однако большинство МКМ представляет собой системы, получить которые литейны-ми способами сложно из-за интенсивного взаимодействия расплавленной матрицы и армирующих компонентов. Та-кие МКМ, как правило, получают твердофазными метода-ми. В то же время, если в качестве матрицы применяются литейные сплавы, а также возникает необходимость полу-чения изделий сложной конфигурации, используют литей-ные технологии (вакуумное всасывание, непрерывное ли-тье, центробежное литье, литье под давлением и др.). Литейные технологии положены в основу создания МКМ из жаропрочных никелевых и кобальтовых сплавов. Для получения МКМ из магниевых сплавов, армиро-ванных волокнами бора, применяется метод непрерывного литья (рис. 34). 
Рисунок 34 – Схема получения изделий из МКМ методом непрерывного литья: 1 – арми-рующие волокна; 2 – матричный расплав; 3 – 
кристаллизатор; 4 – заготовка из МКМ 
Волокна 1 непрерывно пропускаются через ванну с расплавленным матрич-ным материалом 2 и собираются в кристаллизаторе 3. При вытягивании волокон из кристаллизатора со скоростью, достаточной 
1    2    
3    
4    
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для кристаллизации матричного расплава, происходит формование заготовки 4. Метод позволяет получать профили сложной геометриче-ской формы большой длины (до 1 м). Получение МКМ методами направленной кри-сталлизации. Метод заключается в образовании МКМ  при кристаллизации его расплава за счет образования игольчатых или пластинчатых кристаллов, равномерно распределенных в матрице. Армирующий компонент име-ет механические свойства, близкие к свойствам нитевид-ных монокристаллов, и хорошо связан с матрицей. Геометрически регулярные структуры образуются из жидкого сплава эвтектиче-ского состава при направ-ленной кристаллизации, обеспечивающей рост кри-сталлов в нужном направ-лении. Известно несколько способов направленной кристаллизации. Схема од-ного из них приведена на рисунке 35. 
Рисунок 35 – Схема направлен-ной кристаллизации эвтектиче-ских МКМ: 1 – подвижная опора; 
2 – неподвижный индуктор; 3 – тигель; 4 – стеклянный корпус; 5 
– расплав; 6 – фронт кристалли-
зации; 7 – слиток; 8 – основание; 
9 - кристаллизатор 
Тигель 3 с эвтектическим сплавом 5 нагревают до плавления индуктором 2, затем извлекают из зоны нагрева с постоянной скоростью с помощью подвижной опоры 1. При этом скорости извле-чения тигля 5 и кристаллизации расплава 5 согласованы таким образом, что фронт кристаллизации 6 перемещается вверх. Скорость кристаллизации зависит от скорости из-влечения тигля и условий теплообмена, которые регули-руют выбором материалов установки, формы ее деталей, а 
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также принудительным охлаждением водой через основа-ние 8 и кристаллизатор 9. 
 Методом направленной кристаллизации получают эвтектические материалы с волокнистой и пластинчатой структурой (рис. 36). 
Рисунок 36 – Схема микрострукту-ры эвтектических МКМ: а – волок-нистая эвтектика (поперечный раз-рез); б – пластинчатая эвтектика 
(продольный разрез) 
 
 
 
 
 
5 МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
5.1 Требования, предъявляемые к матрицам 
 Матрица в армированных композициях придает из-делию форму и делает материал монолитным. Объединяя в единое целое волокна, матрица должна позволять компо-зиции воспринимать различного рода внешние нагрузки – растяжение, сжатие, изгиб, сдвиг и др. В то же время мат-рица принимает участие в создании несущей способности композиции, обеспечивая передачу усилий на волокна. За счет пластичности матрицы усилия от разрушенных или дискретных волокон передаются соседним волокнам, а концентрация напряжений вблизи различного рода дефек-тов уменьшается. Матрице отводится и роль защитного покрытия, предохраняющего волокна от механических по-вреждений и окисления. Кроме того, матрица должна обеспечивать прочность и жесткость системы при действии растягивающей или сжимающей нагрузки в направлении, перпендикулярном армирующим элементам. Если растягивающая нагрузка направлена по оси параллельных между собой волокон, то для получения эффекта упрочнения предельное относи-тельное удлинение матрицы, как минимум, должно быть равно относительному удлинению волокон. Если же на-
а    б    
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грузка перпендикулярна к оси волокон, то этого оказыва-ется недостаточно. В этом случае нагрузка передается только через матрицу, и чем больше концентрация волокон и отношение модулей упругости материалов волокна и матрицы, тем больше должна быть предельная деформация матрицы. Оценочные расчеты, произведенные на упругих моделях, показывают, что для обеспечения монолитности композиции при поперечном нагружении нужны матрицы, относительное удлинение которых в несколько раз превы-шает среднюю деформацию волокон. Стремление получить максимальную прочность ком-позиции вызывает тенденцию повышения объемной доли волокон Vf. Однако если относительное удлинение матри-цы мало, то в случае больших значений Vf монолитность композиционного материала может нарушиться  даже при небольших нагрузках (появятся трещины, расслоения). Предотвратить эти отрицательные явления при растяжении можно при условии, что толщина δ слоя матрицы между волокнами, диаметр df и их относительные удлинения при разрыве волокон εf и матрицы εm связаны соотношением 
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т.е., чем пластичнее матрица, тем меньше допускается 
толщина прослойки матрицы между волокнами и тем 
больше волокон может быть введено в композиционный 
материал.  
 
 
5.2 Матричные материалы 
 Металлические композиционные материалы (МКМ) представляют собой такие материалы, в которых матрицей выступают металлы и их сплавы, а арматурой - металличе-ские и неметаллические волокна. В МКМ конструкционного назначения армирующие элементы (нитевидные кристаллы, поликристаллические и 
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аморфные неметаллические волокна, металлические про-волоки) воспринимают нагрузку, а металлическая матрица передает нагрузку волокнам и распределяет ее между ни-ми. Поэтому механические свойства МКМ зависят прежде всего от свойств волокон. Хотя прочностные характеристики металлических матриц и не имеют в МКМ решающего значения, выбор матричного металла определяется требованиями совмес-тимости его с материалом арматуры, а также технологиче-скими и эксплуатационными характеристиками КМ. Со вм е с т им о с т ью  называют способность арма-туры сохранять форму и структуру, а следовательно, и вы-сокую прочность как в процессе изготовления МКМ, так и в условиях его эксплуатации. Наиболее остро проблема совместимости возникает в МКМ, где арматурой служат металлические волокна, так как они подвержены химиче-скому взаимодействию с матрицей и взаимной диффузии. Эти явления могут привести к растворению и рекристалли-зации волокон, возникновению хрупких фаз на границе раздела волокно - матрица и, как следствие, к разупрочне-нию арматуры и материала в целом. К  т е х н о л о г и ч е с к им  т р е б о в а н и я м  относят способность компонентов материала, и в первую очередь матрицы, подвергаться тому или иному виду пластической деформации, литья, порошковой металлургии и пр. Эк с п л у а т а ц и о н ны е  с в о й с т в а  МКМ характе-ризуются их способностью противостоять воздействию внешней среды (температуры, давления, вибрации, корро-зии и т. п.). Поскольку матрица оформляет конфигурацию изде-лия из МКМ и в большей степени, чем волокна, граничит с внешней средой, при выборе матричного материала необ-ходимо учитывать и его сопротивление рабочим темпера-турам, коррозии, эрозионному износу и т. п. В качестве матричных материалов при изготовлении МКМ используют промышленные металлы и сплавы, ко-торые применяются в различных областях техники, а так-же сплавы, разработанные специально для армирования их тем или иным видом волокон. В зависимости от условий эксплуатации, и в первую очередь от рабочих температур, в МКМ используют сле-
 82
дующие матричные материалы: 
 - легкие металлы и сплавы (на основе алюминия и магния); 
 - металлы и сплавы на основе титана; 
 - медь и ее сплавы; 
 - жаростойкие и жаропрочные сплавы на основе же-леза, никеля и кобальта; 
 - тугоплавкие металлы и сплавы. Все перечисленные металлические матрицы по тех-нологическому признаку делят на три класса: 
- деформируемые; 
- литейные; 
- порошковые. В соответствии с этим технологическим признаком, как правило, и строится технология получения армирован-ного КМ. К д еф о рми р у емым  а люмин и е вым  сплавам относят не упрочняемые термической обработкой сплавы марок АМц, АМг, АМг3 и др., основными легирующими элементами которых являются Mg и Мn. Эти сплавы обла-дают хорошей пластичностью, коррозионной стойкостью и свариваемостью, но сравнительно небольшой прочностью. Механические свойства их определяются содержанием ле-гирующих элементов и степенью упрочнения в результате пластической деформации. Большую группу деформируе-мых алюминиевых сплавов составляют упрочняемые тер-мической обработкой дуралюмины (Д1, Д6, Д16, Д18 и др.) и сплавы групп АВ, АК, В95. После термической обработ-ки (закалки и искусственного старения) эти сплавы имеют повышенную механическую прочность. Из  л и т е й ны х  а люмин и е вы х  сплавов наибо-лее распространены силумины, которые обладают хоро-шими литейными свойствами и в качестве основного леги-рующего элемента содержат 4-13 % Si. Однако они мало-пластичны, имеют низкую ударную вязкость и коррозион-ную стойкость. Теплостойкость силуминов также невели-ка. Так, для сплава АЛ5 при 300 °С сточасовая длительная прочность составляет 30 МПа. Широко применяемы для жаропрочных МКМ на алюминиевой основе матричные материалы типа САП 
 83
(спеченный алюминиевый порошок), которые представля-ют собой алюминий, упрочненный дисперсными частица-ми оксида алюминия А12О3. Исходным продуктом для по-лучения этих материалов служит алюминиевая пудра, со-держащая 6-22 % А12О3, из которой брикетированием, спеканием и последующей прокаткой получают листы САП. Главное преимущество САП в их высокой жаро-прочности. При температуре 500 °С их прочность состав-ляет 80-120 МПа. Кроме того, эти материалы хорошо об-рабатываются давлением и резанием, обладают высокой коррозионной стойкостью. Ма г н и й  и  е г о  с п л а вы  отличаются от других конструкционных материалов низкой плотностью, относи-тельно высокими механическими свойствами, хорошей способностью сопротивляться ударным нагрузкам и виб-рациям. Такие деформируемые магниевые сплавы, как МА5, МА8, МА2-1, технологически пластичны и хорошо обрабатываются давлением. Сплав МА2-1 легко поддается прокатке и всем операциям листовой штамповки. Кроме того, он хорошо сваривается аргонодуговой сваркой. При 
20 °С этот сплав обладает прочностью 280-290 МПа, а его относительное удлинение составляет 16-18 %. Ли т е й ны е  м а г н и е вы е  с п л а вы , такие, как МЛ5, МЛ12, МЛ15, обладают хорошей жидкотекучестью и малой линейной усадкой 1,3-1,6 %. После термической об-работки (старения) они значительно упрочняются. Их об-рабатывают методами литья в песчаные формы, в кокиль и под давлением. Из листовых МКМ наиболее распространены тонкие листы или фольга, получаемые прокаткой. Сплавы алюми-ния для получения листов толщиной более 5 мм подверга-ют горячей прокатке в интервале температур 350-440 °С с высокими скоростями – 10 м/с и более. Тонкие листы и фольгу производят из горячекатаных листов рулонным способом. Для большинства сплавов магния температуру начала прокатки назначают в пределах 340-440 °С, а конца 
– 225-250 °С. Горячекатаные листы и полосы для повыше-ния пластичности отжигают при температуре 300-350 °С в течение 2-4 ч, а затем подвергают холодной прокатке. Ти т а н  и  е г о  с п л а вы  обладают высокими физи-
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ко-механическими свойствами: при малой плотности 
(4,5 т/м3) титановые сплавы могут иметь предел прочности от 500 (для нелегированного титана) до 1500 МПа (для сплавов). Поэтому по абсолютной и тем более по удельной прочности он превосходит сплавы алюминия и магния и многие легированные стали в широком диапазоне темпера-тур 20-500 °С. Технический титан ВТ1 и большинство сплавов титана, например ВТ5, ВТЗ, ВТЛ-1, имеют хоро-шие литейные свойства и применяются для производства фасонных и тонкостенных отливок. Мелкие фасонные от-ливки (до 15 кг) изготавливают литьем в оболочковые формы из графита. Титан и его сплавы можно обрабатывать давлением, особенно в горячем состоянии в интервале 1200-600 °С, всеми известными способами. Особенно высокую пла-стичность сплавы титана приобретают при нагревании выше 850 °С (в области β-фазы), при объемноцентриро-ванной кубической решетке. Технологическая пластич-ность титана уменьшается с увеличением степени его ле-гирования. Горячую прокатку титана и его сплавов проводят при температурах 700-900 °С. При этом получают полосы тол-щиной 5-7 мм, которые подвергают теплой прокатке при температурах 550-700 °С до получения листов толщиной 
1,5-2 мм. Более тонкие листы (1,0-0,5 мм) изготавливают холодной прокаткой. Титановые сплавы ОТ4-1 и ВТ1-1 используют для производства фольги толщиной 3-200 мкм с допуском по толщине ± 20 %. Мед ь , имеющая высокую электро- и теплопровод-ность в сочетании с высокой коррозионной стойкостью, широко применяется в электротехническом аппарато-строении. Медь имеет высокие технологические свойства – может подвергаться ковке, прокатывается в пруток, ленту, фольгу, протягивается в проволоку. В большинстве случа-ев обрабатывают медь в холодном состоянии с промежу-точными отжигами для снятия внутренних напряжений, возникающих при ее деформации. Многие медные сплавы обладают хорошими литейными свойствами и их часто ис-пользуют для получения фасонных отливок методом точ-ного литья. 
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Из  м е т а л л и ч е с к и х  м а т р и ц  н а  о с н о в е  же л е з а ,  н и к е л я  и  к о б а л ь т а  при создании МКМ чаще всего применяют окалиностойкие и жаропрочные стали и сплавы. Окалиностойкими (жаростойкими) обычно называют стали и сплавы, обладающие стойкостью против разрушения поверхности в газовых средах при нагревании выше 550 °С и работающие в ненагруженном или слабона-груженном состоянии. Примерами жаростойких отечест-венных сплавов могут быть никелевые сплавы системы никель - хром (нихромы) с добавками W, Mo, Al и Ti. Вве-дение в эти сплавы значительного количества хрома (20-
40 %) повышает сопротивление окислению, а другие леги-рующие добавки предназначены для увеличения термиче-ской стойкости. Армирование таких сплавов тугоплавкими волокнами позволяет резко повысить их жаропрочность и использовать их при температурах, на 150-200 °С выше, чем рабочие температуры неармированных матриц. Жаропрочные сплавы также обладают значительной окалиностойкостью, но главное их качество - это способ-ность работать в нагруженном состоянии при высоких температурах. Повышенная длительная прочность, высо-кое сопротивление ползучести и усталости в никелевых сплавах достигаются за счет введения Ti и Al, образующих дисперсные упрочняющие фазы Ni3Ti и Ni3Al, а также при легировании тугоплавкими элементами (W, Mo, Nb), уп-рочняющими твердый никелевый раствор, и малыми до-бавками бора, церия и других элементов, которые увели-чивают стабильность межзеренных границ. В сплавах на кобальтовой основе высокая жаропроч-ность обусловлена наличием в них сложных карбидов ту-гоплавких металлов, которые при температурах 1100-
1200 °С обладают малой диффузионной подвижностью и не растворимы в твердом кобальтовом растворе. Окалиностойкие и жаропрочные деформируемые стали и сплавы обладают низкой технологической пла-стичностью, высоким сопротивлением деформированию, большим упрочнением при нагреве, низкой теплопровод-ностью. Поэтому они значительно труднее, чем обычные конструкционные стали, поддаются пластической дефор-мации. Чем сильнее легирован материал, тем температура 
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его обработки давлением выше, что обусловлено более вы-соким порогом рекристаллизации. В настоящее время существуют жаропрочные сплавы на никелевой и кобальтовой основе, которые легированы десятью и более элементами (иногда их называют супер-сплавами), что поднимает их рабочие температуры вплоть до 1100 °С. Однако пластические свойства таких материа-лов весьма низки, поэтому их не подвергают пластической деформации, а применяют как жаропрочное литье. Выплавляют жаропрочные сплавы преимущественно методами вакуумно-индукционной, вакуумно-дуговой с расходуемым электродом, электронно-лучевой и плазмен-ной плавок. Литейные жаропрочные сплавы применяют в самых напряженных узлах и деталях высокотемператур-ных агрегатов, таких, как газотурбинные рабочие и сопло-вые лопатки, роторы, венцы. МКМ из литейных жаро-прочных сплавов изготовляют преимущественно жидко-фазными методами (литье, пропитка), а также методами порошковой металлургии (прессование - спекание, горячее и динамическое горячее прессование). Методами порошковой металлургии стало возможно получать МКМ с матрицей из особо тугоплавких металлов 
- ниобия, вольфрама, молибдена и сплавов на их основе. Чаще всего такие матрицы подвергают дисперсному уп-рочнению частицами тугоплавких соединений примерно равноосной формы с размерами в пределах 0,01-0,1 мкм. Волокнистыми наполнителями (усами, волокнами туго-плавких соединений) эти матрицы армируют для того, чтобы придать им особые эксплуатационные характери-стики - ударопрочность, термостойкость, специальные фи-зические свойства. Создавая такие МКМ, используют мат-ричный материал в виде тонких порошков с размерами 0,1-
5 мкм, тонкой металлической фольги толщиной 10-
100 мкм, а также применяют различные методы осаждения матрицы на волокна с последующим уплотнением покры-тых волокон горячим прессованием, прокаткой и т.п. 
 
 
5.3 Свойства МКМ 
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МКМ на основе алюминия и его сплавов. Исполь-зование алюминия в качестве матричного материала обу-словлено широким распространением его в технике и дос-тупностью, разнообразными механическими характери-стиками, возможностью регулировать свойства алюминие-вых сплавов термической обработкой и подвергать их практически всем видам обработки давлением, литья и по-рошковой металлургии. Комп о з и ц и я  А 1  -  с т а л ь н а я  п р о в о л о к а . Первые работы по изучению армированных волокнами КМ были проведены в начале 50-х годов, когда введением в силумины арматуры из стали удалось увеличить прочность материала на 70 %. Армируя алюминий и его сплавы стальной проволокой, стремятся улучшить комплекс физи-ко-механических свойств матричной основы: повысить предел прочности и текучести, увеличить модуль упруго-сти и сопротивление усталости, а также расширить темпе-ратурный интервал службы материала. При армировании непрерывными волокнами компо-зиций типа «сэндвич», состоящих из чередующихся слоев алюминиевой фольги и волокон, чаще всего применяют прокатку, динамическое горячее прессование (ДГП), свар-ку взрывом, диффузионную сварку. Армирование корот-кими волокнами проводят методами порошковой метал-лургии - прессованием с последующей гидроэкструзией или прокаткой заготовок. Уро в е н ь  п р о ч н о с т и  композиций А1 - стальные волокна в наибольшей степени определяется прочностью волокон. Использование проволок с пределом прочности, превышающим 3500 МПа, позволяет поднять прочность композиции до 1400-1550 МПа. При этом материал все еще пластичен. Например, армированием сплава АМг6 проволокой ЭП322 (45 об % диаметром 0,1 мм) удается достичь предела прочности композиции 1500 МПа и отно-сительного удлинения 4,2 %. Чтобы максимально использовать исходную проч-ность арматуры, выбирая режимы получения композиций, стремятся ограничить время воздействия высоких темпе-ратур. Однако, даже кратковременный (8-10 мин) нагрев при уплотнении материалов типа «сэндвич» методом ДГП 
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разупрочняет армирующие волокна. Степень разупрочне-ния зависит от марки стали. Испытания при комнатной температуре композиций, полученных методом ДГП, пока-зывают, что реализация первоначальной прочности сталь-ных проволок У8А, Х18Н10Т и ЭП322 составляет соответ-ственно 57, 82 и 93%. Это объясняется различным поведе-нием углеродистых и коррозионностойких сталей при по-вышенных температурах. С увеличением температуры ис-пытаний различия в эффекте использования исходной прочности этих проволок сглаживаются. При 400 °С ис-пользование первоначальной прочности составляет 70-
75 %. Модуль упругости сталеалюминиевых КМ в соответ-ствии с законом аддитивности увеличивается при повыше-нии концентрации стальной арматуры. Композиция из АД1, армированного 45 об % проволоки Х18Н10Т, имеет модуль упругости 135 ГПа, что почти в 2 раза превышает модуль упругости матрицы. Армирование алюминия и его сплавов стальными проволоками приводит к значительному повышению дли-тельной прочности. Введением в сплав АМг3 лишь 8 об % проволок стали ЭП322 можно превысить в 2,1 раза сточа-совую длительную прочность материала САП-1 при 300 °С и в 1,7 раза - при 400 °С. Сопротивление ползучести у ста-леалюминиевых композиций также существенно выше, чем у матричных сплавов. Скорость ползучести у компо-зиции АД1 – 20 об % проволоки У8А на три порядка ниже, чем у матрицы.  Введение в алюминиевую матрицу высокопрочных стальных проволок улучшает у с т а л о с т ны е  х а р а к -т е р и с т и к и  композиции (табл. 9) Особенно велико влияние армирования в области ма-лоцикловой усталости, где повышение предела усталости находится в линейной зависимости от объемного содержа-ния. Характерно для армированных композиций то, что даже после появления трещины материал сохраняет свою работоспособность еще в течение большого количества циклов знакопеременной нагрузки. 
Таблица 9 – Циклическая прочность КМ АМг3 – Х18Н10Т [12] 
Vf, % Число циклов (× 105)
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до образования трещины до полного разру-шения 
между появлением трещины и разру-шением
8 0,21 0,21 0
12 0,35 0,70 0,35
20 1,50 2,70 1,30
29 2,00 10,00 8,00
Уд а р н а я  в я з к о с т ь  композиций А1 - стальная проволока также достаточно высока. Для сплава Д20, ар-мированного 14-20 об % проволоки Х18Н9Т, ударная вяз-кость находится в пределах 450-550 кДж/м2. Армированные стальными проволоками алюминие-вые сплавы имеют удовлетворительную т е х н о л о г и ч е -с к ую  п л а с т и ч н о с т ь . Так, средний угол загиба для сплавов АМг6 и АК8, армированных 15 об % волокон из стали Х18Н9Т, составляет соответственно 60 и 43 °. При  п о выш е н ных  т е м п е р а т у р а х  п р о ч -н о с т ь  композиции А1 - стальная проволока превышает прочность наиболее теплостойких алюминиевых сплавов, в том числе и материалов типа САП. Так, при 400 °С пре-дел прочности для сплавов АД1, АМг3 и АМг6, армиро-ванных 45 об % проволок стали ЭП322, равен 950-
1000 МПа. Основываясь на этом, для работы при повы-шенных температурах в качестве матрицы целесообразно использовать алюминиевые дисперсно-упрочненные мате-риалы типа САП, максимальная рабочая температура ко-торых 550-620 °С. Введение стальной арматуры в матрицу из САП значительно увеличивает прочностные свойства материала даже при армировании проволоками из нержа-веющих сталей с относительно низкими пределами проч-ности. Например, предел прочности композиции САП-1 – 
15 об % проволоки Х18Н9 (σв = 1750 МПа) при температу-ре 250 °С в 2,3 раза, при 350 °С - в 3,9 и при 500 °С - в 
5,6 раза больше, чем предел прочности материала САП при тех же температурах. Удельная прочность этой компо-зиции при 500 °С больше удельной прочности матрицы в 
4,3 раза. Значительно увеличивается при армировании и долговечность композиций. Так, образцы САП-1 при 
350 °С и напряжении 50 МПа разрушались через 5 ч, а вве-дение в матрицу 5,7 об % проволоки Х18Н9 привело к то-
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му, что при той же температуре и напряжении 80 МПа раз-рушение не наступало даже после 360 ч испытаний. Композиция САП-1 - стальная проволока имеет удовлетворительную т е рм и ч е с к ую  с т а б и л ь н о с т ь  ми к р о с т р у к т у ры  п р и  вы с о к и х  т е м п е р а т у -р а х . Длительные испытания материала при температуре 
450 °С в течение 150 ч под нагрузкой не привели к образо-ванию на границе волокно - матрица интерметаллических соединений. Заметное взаимодействие с образованием хрупких интерметаллидов с микротвердостью 10 ГПа на-блюдается только при 500 °С. Приведенные высокие прочностные свойства прису-щи однонаправленно армированным МКМ в случае дейст-вия нагрузки вдоль волокон. Прочность композиций, в ко-торых волокна расположены поперек направления дейст-вия нагрузки, определяется лишь прочностью матрицы. Увеличить поперечную прочность однонаправленных сталеалюминиевых материалов можно упрочняющей тер-мической обработкой (повышающей также и продольную прочность). Режимы термообработки назначают по режи-мам, принятым для матричных сплавов. При этом наи-большего дополнительного упрочнения достигают тогда, когда температура нагрева под закалку для матричного сплава соответствует температуре упрочняющего отпуска 
(старения) для материала волокон. Так, закалкой компози-ции из сплава В95, упрочненного 20 об % арматуры из ста-ли Х18Н9Т, достигают дополнительного повышения пре-дела прочности на 150 МПа. Если тот же сплав армирован стальными проволоками 2Х15НАМЗ (тем же количеством волокон), увеличение прочности еще значительнее – 
210 МПа. Связано это с тем, что температура отпуска ста-ли 2Х15НАМЗ (450 °С) ближе, чем оптимальная темпера-тура отпуска стали Х18Н9Т (400 °С), к температуре закал-ки сплава В95 (490 °С). Чтобы создать нужную регулируемую анизотропию свойств у сталеалюминиевых композиций (как и у МКМ на другой основе), эффективнее всего использовать ее в каче-стве армирующих элементов сетки. Так, при армировании алюминиевых матриц трикотажными сетками типа «лас-тик» с продольной прочностью (вдоль петельных столби-
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ков), в 2,2 раза превышающей поперечную (вдоль петель-ных рядов), выяснилось, что анизотропия прочности ком-позиций в этих направлениях примерно соответствует ани-зотропии прочности армирующих сеток (табл. 10). При этом пластичность композиций достаточно высока как в продольном, так и в поперечном направлении. МКМ, ар-мированные сетками, применяются в конструкциях, под-верженных плосконапряженному состоянию. 
Таблица 10 - Прочность при растяжении и пластичность композиций 
на основе АД1 и АМг3, армированных трикотажными сетками типа 
«ластик» 
Композиция Vf об. %
Продольное 
растяжение
Поперечное 
растяжение
Коэффици-
ент анизо-
тропии 
композиции 
σв/ σ'в
σв, МПа δ, % 
σ'в, МПа δ, % 
АД1-Х18Н10Т 2236
380
580
4,2
3,8
160
225
5,6
5,2
2,38
2,58
АМг3-Х18Н10Т 2236
495
670
4,0
3,7
282
380
5,4
5,0
1,76
1,76
АД1-ЭП322 2236
527
831
4,1
3,9
213
317
5,5
5,1
2,47
2,62
АМг3-ЭП322 2236
651
934
3,9
3,7
338
420
5,3
5,0
1,93
2,22
Необходимо отметить, что KM A1 - стальные волок-на находят широкое применение в технике, так как они значительно превосходят матричный металл по абсолют-ной и удельной прочности и жесткости, сохраняют удовле-творительную пластичность, обладают высокой тепло-прочностью при температурах вплоть до 450 °С и имеют, в случае необходимости, требуемую анизотропию свойств. Комп о з и ц ию  А 1  -  к р ем н е з е м ны е  в о л о к -н а  получают, нанося на волокна алюминиевую оболочку пропусканием их через расплав матрицы и применяя по-следующее горячее прессование. В результате алюминие-вые оболочки образовывают матрицу с малой пористо-стью. Давление прессования составляет 70-85 МПа при температуре 450 °С. Предел прочности композиции А1 – 
50 % SiO2 при комнатной температуре равен 830 МПа, а при 500 °С - 280 МПа. Этот МКМ в условиях длительных нагружений и высоких температур значительно прочнее 
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материалов типа САП: при 300 °С и выдержке 120 ч под нагрузкой предельное разрушающее напряжение для ком-позиции А1 - 50% SiO2 составляет 380 МПа, а для САП в этих условиях - 160 МПа. Модуль упругости кварцевых и стеклянных волокон (Е-стекло) мало уменьшается вплоть до температур 500 °С. Поэтому композиции с волокнами на основе SiO2 целесообразно применять при повышенных температурах. Скорость ползучести этих МКМ при темпе-ратурах 200-300 °С на два порядка ниже ползучести неар-мированной матрицы. Композиции Al - SiO2 обладают и хорошей демпфирующей способностью. Комп о з и ц и я  А 1  -  б е р и л л и е в а я  п р о в о -л о к а  - это материал, в котором реализуются высокие фи-зико-механические свойства бериллиевой арматуры и в первую очередь ее низкая плотность и высокая удельная жесткость. Эти композиции обладают более высокой пла-стичностью, чем на основе алюминия, армированного стальной арматурой, волокнами бора и углерода. Получают композиции на основе бериллия диффузи-онной сваркой пакетов из чередующихся слоев бериллие-вой проволоки и матричных листов. Композиции на основе алюминиевого сплава, армированного 50 об %, получен-ные при температуре 470 °С, давлении 70 МПа и выдержке 
10 мин, имеют предел прочности 613-700 МПа, что близко к значениям, рассчитанным по закону аддитивности. Мо-дуль упругости этих МКМ при растяжении составляет 
200 ГПа, а при кручении – 74 ГПа, относительное удлине-ние – 3 %. Удельный модуль упру-гости и удельная прочность ком-позиции А1 - 40 об % Be составля-ет 2500 км и 25 км соответственно. Комп о з и ц и я  А 1  -  в о -л о к н а  б о р а  (рис. 37). 
 
Рисунок 37 - Микроструктура компози-ции А1 - 30 об % В, полученной диффу-
зионной сваркой [12] 
Высокая прочность и жесткость этого КМ, а также значительное увеличение температурно-
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го уровня эксплуатации до 400-500 °С выдвигают его в число наиболее перспективных конструкционных мате-риалов для авиакосмической техники. При изготовлении композиций А1 - волокна бора ос-новной технологической проблемой является предотвра-щение возможного взаимодействия бора с алюминием. По-этому жидкофазные методы (пропитку, вакуумное всасы-вание, различные виды литья) применяют лишь тогда, ко-гда на волокна бора предварительно нанесены защитные покрытия - карбид кремния (волокна борсика) или нитрид бора. Широко применяется диффузионная сварка, иногда с предварительным плазменным напылением матрицы на слои волокон. Первый МКМ этого типа (ВКА-1) получен диффузи-онной сваркой пакета, составленного из чередующихся листов алюминиевой фольги, на которых напылением тон-кого слоя алюминия были закреплены слои борных воло-кон. Доля напыленного алюминия в материале составила 
15 %. В зависимости от состава матричного сплава, объем-ного содержания арматуры и исходной прочности волокон режимы диффузионной сварки могут изменяться в сле-дующих пределах: температура 490-600°С, давление 28-
45 МПа, время выдержки 1-60 мин. Предел прочности и модуль упругости боралюминия ВКА-1 линейно зависят от объемного содержания волокон. Предел прочности мате-риала ВКА-1, армированного 50 об % волокон бора с прочностью 2500 МПа, составляет 1100 МПа, а модуль уп-ругости – 260 ГПа. Сравнение данных по прочности с рас-считанными по закону аддитивности показывает, что прочность арматуры реализуется на 85 %. Уровень свойств материала можно значительно повысить, используя более прочные (3000-3500 МПа) волокна бора. Высокотемпературная прочность композиций, арми-рованных 30 и 50 % В, в интервале 20-400 °С всегда выше прочности высокопрочных и жаропрочных алюминиевых сплавов (рис. 38). Наиболее значительно преимущество КМ при 250-400 °С. 
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Рисунок 38 – Зависимость предела проч-ности для КМ Al – B и алюминиевых спла-вов от температуры: 1 - Al – 50 об % В; 2 - 
Al – 30 об % В; 3 – САП-3; 4 – САП-1; 5 – 
В95; 6 – АК4 
Модуль упругости материала ВКА-1 с повышением температуры вплоть до 600 °С меняется незначи-тельно и составляет для материала с 
30 и 50 об % бора соответственно 
130 ГПа и 228 ГПа. Существенно расширить рабо-чую температуру боралюминиевых материалов вплоть до 500 °С мож-но, используя волокна из борсика. Предел прочности композиции А1 - борсик при этой тем-пературе составляет 600 МПа. Материал изготовляют про-питкой алюминиевым расплавом пучка волокон, покрытых нитридом бора. Предел прочности этой композиции при 
Vf = 65% достигает 1600 МПа, длительные (в течение 
1000 ч) выдержки при 300 °С и даже при 500 °С в течение 
1 ч не разупрочняют материал. Армирование алюминия борным волокном повышает такие важные показатели материала, как длительную и циклическую (рис. 39) прочность. Однонаправленные  
Рисунок 39 – Циклическая прочность бор-
алюминиевых КМ: 1 – алюминиевый сплав –
 41 об % В; 2 - алюминиевый сплав –
 33 об % В 
KM A1 - В предназначены для приме-нения в деталях конструкций, кото-рые, как правило, подвергаются воз-действию двухосного напряженного состояния. Поэтому к ним предъявля-ют повышенные требования в отно-шении поперечной прочности и жест-кости. Эти показатели у боралюминиевых материалов еще недостаточно высоки и находятся на уровне показателей неармированной матрицы. Увеличивают поперечную прочность таких МКМ, применяя в качестве матриц тер-
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мообработанные высокопрочные алюминиевые сплавы. Известен также метод введения наряду с борными волок-нами небольшого количества (до 5 %) стальной арматуры, увеличивающей поперечную прочность композиций до 
300 МПа (табл.  11) [12]. 
Таблица 11 – Механические свойства КМ Al – B – коррозионностойкая сталь 
Vf, об. % 
Режим термообработки матрицы 
Прочность в направлении Сопро-тивление сдвигу τ, МПа 
продольном поперечном
σв, МПа Е, ГПа σв, МПа σт, МПа Е, ГПа
35 Без обработки 808 158,2 300 135 80,8 170
35 Закалка и старение 671 163,8 290 206 97,7 159
45 Без обработки 123 208,8 254 105 99,8 129
45 Закалка и старение 112 220,0 225 162 111,0 135
Поскольку однонаправленный боралюминиевый КМ обладает ярко выраженной анизотропией свойств, приме-няют его в тех конструкциях, где такая анизотропия допус-тима, например в компрессорных и вентиляторных лопат-ках газотурбинных авиадвигателей. Уменьшить анизотро-пию боралюминия, как и других однонаправленных ком-позиций, можно комбинированным армированием, когда слои волокон укладывают под различными углами друг к другу в соответствии с конкретными условиями работы деталей из КМ. Комп о з и ц и я  А 1  -  у г л е р о д ны е  в о л о к н а . Армируя алюминий углеродными волокнами, стремятся использовать высокие показатели их прочности и жестко-сти. Сочетание низкой плотности арматуры (1,82 т/м3) и матрицы (2,7 т/м3) позволяет создать МКМ с высокими удельными прочностью и жесткостью. Однако большой недостаток углеродных волокон - их нетехнологичность, связанная с хрупкостью волокон и их высокой реакцион-ной способностью. В связи с этим приходится отказывать-ся от таких технологических процессов, как диффузионная сварка и электроосаждение. Давление диффузионной свар-ки разрушает волокна, а методом электроосаждения полу-чается пористая матрица, причем последующее уплотне-ние горячим прессованием также повреждает волокна. Обычно композицию А1 - С получают пропиткой жидким металлом или методами порошковой металлургии. 
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Пропитку используют, изготовляя материалы, армирован-ные непрерывными волокнами, а методы порошковой ме-таллургии - вводя в композицию дискретные волокна. Наиболее просто быстро протянуть пучки волокон через расплав алюминия. Время контактирования в этом случае не превышает нескольких секунд, что позволяет из-бежать появления карбида алюминия А14С, ухудшающего связь между волокном и матрицей. Один из методов пропитки - литье под давлением инертного газа, например аргона. Давление 0,5-1,0 МПа способствует лучшему проникновению матрицы между волокнами, при этом время пропитки составляет несколько минут. Наряду с непрерывными волокнами литьем под давлением обрабатывают и короткие волокна. Чтобы уло-жить короткие волокна в литейную форму, их ориентиру-ют в пучок введением связки (парафина) и вытягиванием смеси в жгут. При 400 °С парафин выгорает, освобождая межволоконные пространства для заполнения матричным металлом. Однако метод литья под давлением требует дальнейшего усовершенствования, так как образцы компо-зиции А1 - С получаются с порами и неравномерным рас-пределением волокон. Разновидность пропитки - получение листовых об-разцов между горячими плитами. Плоскую слоистую заго-товку помещают в контейнер, который после продувки ар-гоном вакуумируется. По достижении 600 °С к заготовке прикладывают давление 14 МПа. В момент расплавления алюминиевой матрицы давление доводят до 56 МПа и поддерживают до полной ее кристаллизации. Продолжает-ся процесс не более 3 мин. Этим способом получают удов-летворительное распределение целых волокон по сечению образца. Средний предел прочности, достигнутый при про-питке каркаса из 28 об % высокопрочных волокон Thornel-
50 (σв = 2200 МПа; Е = 350 ГПа) силумином А1 + 13 % Si, составляет 750 МПа. Полученные материалы обладают хо-рошим сопротивлением резким теплосменам. Так, 20-кратное термоциклирование в интервале температур от минус 193 до плюс 500 ºС прочности их не снижает. Композиции А1 - С с короткими волокнами длиной 
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до 1 мм получают, смешивая арматуру с тонким алюми-ниевым порошком и затем экструдируя шихту при темпе-ратурах 450–625 °С. Однако равномерности распределения волокон по объему композиции этим способом получить не удается. Кроме того, без повреждения арматуры экстру-зия позволяет армировать сравнительно небольшими до-лями волокон (10-11 %). Прочность такой композиции не-высока вследствие недостаточной связи между волокном и матрицей, неравномерного распределения их, отклонений от однонаправленности волокон, а также наличия непро-питанных матрицей комков волокон. Из других методов порошковой металлургии иногда применяют горячее прессование в вакууме предварительно покрытых алюминием (путем разложения триизобутила алюминия) углеродных волокон. При этом объемную долю арматуры доводят до 47 %. Режимы прессования следую-щие: температура 450-660 °С, давление 8-77 МПа, время выдержки 1-60 мин. Прочность таких композиций достига-ет 550-600 МПа. МКМ  н а  о с н о в е  м а г н и я . Использование маг-ния и магниевых сплавов в качестве матричной основы МКМ, армированных высокопрочными и высокомодуль-ными волокнами, позволяет создать легкие конструкцион-ные материалы с повышенной удельной прочностью, жа-ропрочностью и модулем упругости. Высокими прочностными свойствами отличается КМ 
Mg - В. Бор не растворяется в жидком магнии, а бориды магния образуются лишь при восстановлении магнием борного ангидрида. Поскольку волокна бора обладают длительной термической стабильностью в жидком магнии и его сплавах до 750 °С, для изготовления КМ можно при-менять методы пропитки и литья. Композиции Mg - В по-лучают вакуумной пропиткой при температуре 750 °С. Особенно эффективна пропитка при высоких концентра-циях арматуры (свыше 65 %), когда волокна очень равно-мерно распределяются по объему трубки-формы, а рако-вины и поры не образуются. Предел прочности при растя-жении и сжатии для материала, армированного 69 об % борных волокон, при комнатной температуре составляет соответственно 2400 и 3190 МПа. 
 98
Способом непрерывного литья создают беспористый МКМ в виде прутков и различных профилей (труб, двутав-ров, швеллеров, уголков и пр.), в которые вводят до 65 –
 75 об % борных волокон, равномерно распределенных по сечению изделия. Длина заготовок достигает 1 м. Прочно-стные характеристики KM Mg - В, полученных непрерыв-ным литьем, представлены в таблице 12. Из других техно-логий получения КМ используют диффузионную сварку и осаждение из газовой фазы. Этими способами удается из-бежать повреждения волокон. 
Таблица 12 - Прочностные характеристики КМ Mg – В [12] 
Композиционный материал 
σв, МПа при Е, ГПа приизгибе растяжении изгибе растяжении
Mg - 25 об. % В 1130 - 105 -
Mg - 75 об. % В 1600 1320 245 340
Для изготовления листовых композиций Mg - В ме-тодом диффузионной сварки выбирают такие оптимальные параметры процесса: давление 70 МПа, температура 
525 °С, время 1 ч. В этом случае МКМ обладает высокими удельной прочностью, жесткостью и сопротивлением цик-лическим нагрузкам. Прочность МКМ при правильно выбранных режимах диффузионной сварки достаточно близка к значениям, рас-считанным по правилу аддитивности с учетом прочности волокна, извлеченного из матрицы. Испытания волокон, выделенных из магниевой матрицы травлением в ледяной уксусной кислоте, показывают, что прочность арматуры (в сравнении с исходными средними показателями волокон) практически вполне можно сохранить (уменьшение прочно-сти не превышает 3 – 5 %). Но отклонение от оптимальных параметров процесса сварки, например превышение давле-ния в два раза, может привести к повреждению волокон и значительному снижению прочности МКМ, особенно при армировании малыми объемными долями волокон. Повышение температуры сравнительно мало влияет на разупрочнение композиций Mg – 25 об % В, даже при500 °С сохраняются 67 % исходной прочности материала 
(прочности при комнатной температуре). Это является одним из самых высоких показателей жаропрочности среди мате-
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риалов на магниевой основе. Магний можно рассматривать и как перспективную матрицу для армирования углеродными волокнами. Раство-римость углерода в магнии не обнаружена. Карбиды магния 
MgC2 и Mg2C9 образуются только в особых условиях - при пропускании этана над нагретым порошком магния в течение нескольких часов. Однако при создании композиций Mg - С приходится решать проблему смачиваемости углеродных волокон жидким магнием. Для увеличения этой способно-сти на углеродную арматуру наносят никелевые покрытия 
(0,05 - 0,25 мкм) химическим и электрохимическим осажде-нием. Предел прочности композиции на основе магниево-го сплава с добавками 3 % А1 и 1 % Zn, армированно-го 70 об % С (с σв = 1900-2200 МПа и Е = 190-
210 ГПа), составляет 621 МПа, а модуль упругости – 
139 ГПа. Улучшением качества композиций (снижением по-ристости и неравномерности распределения волокон по сечению образца) эти показатели можно значительно повы-сить. Армирование сверхлегких магниево-литиевых спла-вов проволоками из высокопрочной стали и титана позволяет создать КМ конструкционного назначения с самой низкой плотностью, сравнительно высокой жесткостью, высокими пластичностью и ударной вязкостью. Повышенная техноло-гическая пластичность магниево-литиевой матрицы позво-ляет обрабатывать давлением такие композиции даже при комнатной температуре. МКМ на основе сплава Mg - 8% Li, армированного проволоками из стали У8А и титанового сплава АТ3, полу-чают пропиткой под давлением и сваркой в холодном со-стоянии. Пучок однонаправленных непрерывных проволок пропитывают при 630 – 650 °С в графитовой форме в тече-ние 1 мин. Введение в сплав Mg - 8% Li проволоки АТ3 
(40 об %) с пределом прочности 800 МПа и модулем упруго-сти 112 ГПа позволяет получить предел прочности 400 МПа, относительное удлинение 12 %, модуль упругости 66 ГПа, удельную прочность 15 км. Таким образом, прочность МКМ почти в 3 раза превосходит прочность матрицы и в 
1,6 раза - ее удельную прочность. Если этот сплав армиро-
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вать проволокой У8А (σв = 2900 МПа, Е = 220 ГПа, δ = 1-
1,5%), то при содержании арматуры 15 об % можно полу-чить МКМ с пределом прочности 600 МПа, относительным удлинением 5 %, модулем упругости 64 ГПа и удельной прочностью 2,5 км. Таким образом, прочность композиции увеличивается в 4 раза по сравнению с матрицей, а удель-ная прочность - в 2,6 раза. Существенно увеличить прочностные свойства ком-позиций (при снижении пластичности) можно, увеличивая концентрацию арматуры или применяя более прочные проволоки. Так, введение в магниево-литиевую матрицу стальной проволоки МС-200 (σв = 3400 МПа) позволяет при содержании арматуры 30 об. % изготовить МКМ с пределом прочности 710 МПа и удельной прочностью 
21,5 км. При температуре 200 °С прочность этой компози-ции составляет 450 МПа, а удельная прочность - 13,6 км. Армирование магниеволитиевых сплавов существен-но расширяет диапазон рабочих температур (рис. 40). К тому же, при снижении температуры прочность КМ, арми-рованных как стальными, так и титановыми проволоками, растет. 
Рисунок 40 – Влияние температуры нга 
прочность КМ Mg – 8 об %  Li: 1 – не-
армированная матрица; 2 - КМ армиро-
ванный 8 об % У8А; 3 - КМ армиро-
ванный 15 об % У8А; 4 - КМ армиро-
ванный 40 об % АТ3 
Учитывая высокие значе-ния прочности этих МКМ при низких температурах, компози-ции на основе магниево-литиевых сплавов можно рассмат-ривать как конструкционный материал, способный рабо-тать в условиях низких температур. Таким образом, армированием магниевых и магние-во-литиевых сплавов высокопрочными волокнами можно создать конструкционные МКМ, отличающиеся чрезвы-чайно высокой удельной прочностью и способные рабо-тать в широком диапазоне температур: от - 75 до + 500 °С. МКМ  н а  о с н о в е  т и т а н а .  Армируя волокнами, 
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титан и его сплавы повышают жесткость матричной осно-вы и расширяют диапазон рабочих температур до 700 –
 800 °С. Из известных высокомодульных армирующих элементов для введения в титановую матрицу чаще всего используют тугоплавкие металлические проволоки, а так-же волокна карбида кремния и бора. Для армирования ти-тана металлическими волокнами можно применять про-катку, динамическое горячее прессование (ДГП) и сварку взрывом. Прочность композиции Ti - Mo, полученной методом динамического уплотнения заготовок типа «сэндвич» в ва-куумируемых контейнерах, с повышением концентрации арматуры увеличивается линейно. Введение 44 об % мо-либденовой проволоки марки МЧ диаметром 0,08 мм в ти-тан ВТ1-0 увеличивает прочность композиции более чем в 
2 раза по сравнению с прочностью неармированной мат-рицы при комнатной температуре (400-500 МПа). Модуль упругости при этом возрастает с 100 до 200 ГПа. Армиро-вание молибденовыми проволоками позволяет сохранить прочность этой композиции даже при высоких температу-рах. Так, при 800 °С композиция ВТ1-0 – 44 об % Мо име-ет прочность 325 МПа, что в 9 раз превышает прочность матричного материала. При ДГП в композиции реализует-ся примерно 75-80 % первоначальной прочности молибде-новой арматуры. Потери связывают с частичным разу-прочнением арматуры при нагреве и появлением дополни-тельных дефектов в волокнах под воздействием ударной нагрузки. Композиции ВТ1-0 - Мо обладают достаточной пластичностью. При введении 44 об % арматуры относи-тельное удлинение материала составляет 7-8 %, что позво-ляет подвергать компактный композит дальнейшей обра-ботке давлением. Армирование титана молибденовой про-волокой даже при небольших объемных содержаниях во-локон существенно повышает длительную прочность КМ по сравнению с этой прочностью матрицы. При 700 °С сточасовая длительная прочность композиции ВТ1-0 –
 44 об % Мо достигает 200 МПа. Одним из недостатков композиций системы Ti - Мо является высокая плотность (5,5-7,0 т/м3), что снижает удельные характеристики этих материалов. 
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Армирование титановой матрицы волокнами бора и карбида кремния позволяет повысить не только абсолют-ные, но и удельные характеристики МКМ на основе тита-на. Так как эти волокна хрупки, то для получения ком-пактных композиций Ti - В и Ti - SiC чаще всего исполь-зуют диффузионную сварку в вакууме. Выбор температу-ры, времени и давления обусловлен необходимостью пре-дотвратить механические повреждения арматуры и хими-ческие реакции на границе волокно - титановая матрица. Длительные выдержки композиции Ti - В при температу-рах выше 900 °С под давлением приводят к образованию хрупких боридов титана, разупрочняющих МКМ. Карби-докремниевые волокна более устойчивы в матрице. Их взаимодействие с титаном вплоть до температуры 900 °С протекает сравнительно медленно. Чтобы повысить термическую стабильность борных волокон в титановых сплавах, их покрывают карбидом кремния (волокна борсика). Режимами диффузионной сварки для композиции ВТ1-0 - борсик служат: температу-ра 780-920 °С, давление 40 – 60 МПа и время выдержки 20-
30 мин. На аналогичных режимах получают и композиции 
Ti - SiC. Для титана, армированного 25 об % SiC, получены такие показатели: плотность 4,0 т/м3, предел прочности- 
900 МПа, удельная прочность - 22,7 км, модуль упругости 
- 210 ГПа, удельный модуль упругости - 5260 км. Высокопрочные и высокомодульные титановые ком-позиции с низкой плотностью могут применяться в авиа-ционной, ракетной и космической технике для изготовле-ния таких деталей, как вентиляторные и компрессорные лопатки газовых турбин, детали обшивки фюзеляжей, крыльев и пр. В химической промышленности эти мате-риалы можно использовать для резервуаров, реакторов и других емкостей, работающих под нагрузкой в агрессив-ных средах. МКМ  н а  о с н о в е  м е д и  и  е е  с п л а в о в  с уп-рочнителями из вольфрамовых и молибденовых проволок - это одни из первых КМ. Важнейшим преимуществом этих систем служит то, что вольфрамовые и молибденовые во-локна практически не растворяются в меди и хорошо ею смачиваются. 
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Методы получения материалов Cu - тугоплавкие про-волоки разнообразны. Это пропитка расплавом меди пучка волокон, уплотнение проволок, покрытых слоем меди, ста-тическим и динамическим горячим прессованием, сваркой взрывом, методы порошковой металлургии. Пропитка армирующего каркаса позволяет реализо-вать в композиции прочную связь между компонентами и наиболее полно использовать прочность волокон. Зависи-мость предела прочности от объемного содержания арма-туры хорошо описывается уравнением аддитивности. Изменение прочности системы Cu - W в интервале 
20-400 °С незначительно, следовательно, в этом МКМ можно добиться напряжений, близких к пределу прочно-сти арматуры. Тем же обусловлены высокие показатели длительной прочности и ползучести у композиции Cu - W. Медь, армированная 12,5 % W, не разрушается при 400 °С под давлением 160 МПа в течение 1700 ч, в то время как высокопрочный медный сплав, легированный цирконием, в этих условиях разрушается через 700 ч. Армированная медь наряду с повышенной кратко-временной и длительной прочностью обладает и повы-шенным сопротивлением усталостному разрушению при комнатной температуре. Предел усталости композиции 
Cu - W на базе 107 циклов в условиях повторного растяже-ния увеличивается с ростом объемной доли волокон. При 
Vf = 37,5 об % циклическая прочность составляет 300 МПа, а при Vf = 51 об % - 400 МПа, что в 4-5 раз превышает пре-дел усталости чистой меди. Отношение циклической проч-ности на базе 107 циклов к статической для системы Cu -
 W составляет - 0,5. Чтобы обеспечить высокое сопротив-ление усталостному разрушению, необходимо иметь мат-рицу, которая при наличии переменных нагрузок практи-чески не наклёпывается. Уплотнением сваркой взрывом трубок с волокнами, покрытыми медью, получают беспористые прутки, в кото-рых прочность вольфрамовой арматуры близка к первона-чальной прочности волокон. КМ, армированный 75 об % проволоки диаметром 0,3 мм, имеет прочность после взрывного обжатия 1700-1900 МПа, в то время как проч-ность того же материала, полученного методом пропитки, 
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составляет 1100-1300 МПа. Это связано с рекристаллиза-ционными, разупрочняющими волокно процессами, проте-кающими при пропитке арматуры в контакте с жидкой ме-дью. Однонаправленный КМ Cu - W обладает более высо-кой тепло- и электропроводностью, чем одноименная ком-позиция, спеченная из порошков. Этому способствует на-личие сквозных каналов, заполненных медью. При этом макроструктура такого материала способствует повышен-ному теплоотводу в направлении волокон, что обеспечива-ет более высокую электроэрозионную стойкость материала по сравнению с порошковой композицией. В сочетании с высокой прочностью отмеченные электротехнические ха-рактеристики позволяют использовать армированную ком-позицию Cu - W в качестве электрических контактов для сверхмощной высоковольтной аппаратуры. МКМ  н а  о с н о в е  жа р о п р о ч ных  с п л а в о в .  Существующие виды упрочнения промышленных никеле-вых сплавов дисперсным твердением, карбидным упроч-нением либо сложным легированием и термомеханической обработкой позволяют сохранить их работоспособность только до 950-1050 °С. Поэтому очень важно создать ар-мированные волокнами никелевые композиции, способные работать длительное время при более высоких температу-рах. Для армирования никеля и его сплавов применяют следующие упрочнители: нитевидные кристаллы А12О3, проволоки тугоплавких металлов и сплавов на основе W и Мо, волокна углерода и карбида кремния. Технология по-лучения композиций зависит от того, взаимодействуют ли волокна с матрицей. Армируя никель и нихром усами А12О3, используют методы порошковой металлургии. Так, один из способов заключается в экструдировании пластифицированных сме-сей матричных порошков и нитевидных кристаллов и по-следующем спекании заготовок. Чтобы улучшить проч-ность связи волокно - матрица, в шихту при этом вводят добавки некоторых металлов (титан, хром), а также рас-творов солей щелочноземельных металлов. Прочность композиций при введении  9 об % «усов» А12О3 может 
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достичь 1800-2100 МПа, а удельная прочность – 22 - 25 км. Жаропрочные композиции на основе деформируемых никелевых сплавов, армированные тугоплавкими металли-ческими проволоками, изготовляют способами пластиче-ской деформации: прокаткой, ДГП, сваркой взрывом. Из этой группы материалов типична композиция на основе жаростойкого никельхромвольфрамового сплава ХН60В, армированного однонаправленными вольфрамовыми про-волоками диаметром 0,15-0,18 мм. Этот МКМ получают методом ДГП в вакууме пакетов, состоящих из чередую-щихся листов матричного металла и слоев проволоки ма-рок ВА и ВТ15 (рис. 41). 
Рисунок 41 - Микроструктура КМ 
ХН60В - вольфрамовая проволока ВТ15 
(Vf  = 34 об %) [12] 
Введение вольфрамовых проволок в сплав ХН60В значи-тельно повышает кратковремен-ную прочность по сравнению с неармированной матрицей 
(рис. 42), особенно при 1100-
1200 °С, когда прочность компо-зиций существенно выше прочно-сти современных жаропрочных сплавов. Исходная прочность вольфрамовой арматуры не используется в композиции на 10-15 %, что связывают с появлением дефектов в некоторых волокнах при ударном уплотнении. 
Рисунок 42 - Температурные зависимо-сти пределов прочности сплава ХН60В, армированного вольфрамовыми проволо-
ками, и некоторых жаропрочных спла-вов:1, 2, 3, 4, - КМ с 34, 28, 22 и 
15 об % проволоки ВТ15; 5 - композиции 
с  33 об % проволоки ВА; 6 - сплав ЖС6К; 7 - сплав ВЖ98; 8 - ТД-никель; 9 - 
Ni 
Модуль упругости компози-ции увеличивается с ростом со-держания арматуры соответственно закону аддитивности. 
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При 34 об % проволоки ВТ15 он составляет 265 ГПа. Не-смотря на то что пластичность материала при увеличении концентрации армирующих проволок снижается, компози-ции имеют довольно высокую ударную вязкость (40-
80 мДж/м2) в интервале 34-15 об % волокон. Длительная прочность композиции ХН60В – 34 об % ВТ15 на базе 
100 ч при температуре 1100 и 1200 °С составляет соответ-ственно 104 и 55 МПа. Установлено, что при 1100 °С реа-лизуется 68-70 % прочности арматуры, а при 1200 °С - все-го 35-40 %. Разупрочнение проволок в процессе длитель-ных испытаний можно объяснить тем, что приложенные нагрузки интенсифицируют рекристаллизацию вольфра-мовой арматуры, чему способствует проникновение Ni и 
Cr из матрицы в волокна. Композиционный материал ВКН-1 (матрица -
 литейный жаропрочный сплав ЖС6К, арматура - вольф-рамовая проволока диаметром 0,5 мм марки ВА) получают вакуумным всасыванием. Предел прочности у материала ВКН-1 (табл. 13) в 1,5 раза выше, чем у сплава ЖС6К, при 
1100 °С и в 4 раза - при 1200 °С. Длительная прочность ВКН-1 значительно выше такой прочности серийного вы-сокожаропрочного сплава ЖС6К. При одинаковых значе-ниях нагрузки и долговечности ВКН-1 по сравнению с не-армированной матрицей имеет резерв по температуре в 
100 °С. 
Таблица 13 - Механические свойства ВКН-1 [12] 
Т, °C σв, МПа σв,/γ, км
σ0,2, σпц δ ψМПа %
20 580 4,6 - - 0,8 1,5
1100 538 4,3 500 416 3,4 11,5
1200 385 3,1 365 294 7,4 26,0
1300 290 2,3 - - 3,2 4,5
Увеличить жаропрочность армированных материалов 
на никелевой основе можно за счет использования в каче-стве упрочнителей более прочных тугоплавких волокон. Из условий совместимости с вольфрамовыми волокнами экспериментально был подобран сплав такого состава: 
56 % Ni, 25 % W, 15 % Cr, 2 % Al, 2 % Ti. Высокопрочные вольфрамовые волокна (70 об %) ввели в сплав пропиткой каркаса шликером из смеси тонкого порошка матрицы с 
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последующим изостатическим прессованием. Длительная прочность этого сплава при 1100 °С составляет 245 МПа, а при 1200 °С - 98 МПа. Несмотря на то что при 70 об % ар-матуры удельный вес композиции выше, чем матрицы, почти в 2 раза, удельная прочность этого МКМ при темпе-ратуре 1100 °С превышает удельную прочность матрицы в 
6 раз, а при 1200 °С - в 8 раз. Очень перспективными упрочнителями для жаро-прочных матриц могут стать высокопрочные волокна кар-бида кремния, так как этот вид арматуры вплоть до темпе-ратур 1300-1400 °С разупрочняется незначительно. Однако для карбидокремниевых волокон, как и для высокомо-дульной углеродной арматуры, еще не решена проблема совместимости с жаропрочными металлическими матри-цами. Поэтому необходимо разрабатывать барьерные по-крытия для этих видов арматуры. Кроме армированных волокнами композиций, на ни-келевой основе разработаны МКМ на основе Со и Fe. Примером жаропрочного материала с кобальтовой матри-цей служит горячепрессованная композиция из кобальта или кобальтового сплава L-605 (20 % Cr; 15 % W; 10 % Ni; 
0,1 % С, остальное - Со), армированная вольфрамовыми волокнами диаметром 0,25 мм. Предел прочности мате-риала Со – 18 об % W при 1100 °С составляет 40 МПа по сравнению с 19 МПа у кобальта, а при введении такого же количества однонаправленных волокон прочность повы-шается до 170 МПа. Кобальтовый сплав L-605, армирован-ный 23 об % вольфрамовой однонаправленной арматуры, имеет при 1100 °С предел прочности 330 МПа, что превы-шает прочность матрицы в 2,6 раза. Создавая армирован-ные КМ на основе железа, как правило, не преследуют цель получить высокую жаропрочность. Такие композиции могут иметь комплекс уникальных специальных физиче-ских свойств. Так, сплав железа с 1,35 % Si и 50 %Ni, ар-мированный 8-15 об % вольфрамовой проволоки диамет-ром 30-250 мкм, кроме высокой прочности, обладает опре-деленной анизотропией магнитных свойств (коэрцитивной силы). Это позволяет применять его для изготовления ро-торов специальных электрических машин. Введение 10-
15 об. % армирующих волокон вольфрама в магнитотвер-
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дые сплавы типа ЮНДК24 значительно улучшает их меха-нические характеристики. Так, ударная вязкость таких композиций возрастает в 5-10 раз. Увеличивается также сопротивление динамическим нагрузкам и вибрациям. Со-четание магнитных и высоких прочностных характеристик расширяет области использования магнитотвердых КМ. 
 
 
5.4 Области применения МКМ 
 Ма т е р и а лы  к о н с т р у к ц и о н н о г о  н а з н а ч е -н и я .  МКМ все чаще применяют в таких областях совре-менной техники, где они должны работать при низких, вы-соких и сверхвысоких температурах, в агрессивных средах, при статических, циклических, ударных, вибрационных и других нагрузках. Наиболее эффективно используются МКМ в таких конструкциях, особые условия работы кото-рых не допускают применения традиционных металличе-ских материалов. Однако чаще всего в настоящее время армированием металлов волокнами стремятся улучшить свойства матричного металла, чтобы повысить рабочие па-раметры тех конструкций, в которых до этого использова-лись неармированные материалы. МКМ на основе легких сплавов применяют в авиаци-онной, ракетной и космической технике. Из алюминиевых сплавов, армированных стальной и бериллиевой проволо-ками, изготовляют корпусные детали ракет и топливные баки. Для некоторых деталей фюзеляжа самолета F-111 
(рам, лонжеронов, фитингов, стрингеров, переборок, пане-лей) применяют композиции на основе алюминиевых сплавов, упрочненных волокнами бора. Это позволяет сни-зить массу указанных деталей на 18-60 %. Для выравнива-ния анизотропии свойств таких композиций в материал наряду с продольными волокнами бора, воспринимающи-ми основную нагрузку, вводят проволоки из высокопроч-ных нержавеющих сталей, увеличивающие поперечную прочность. В самолете F-106A композиция А1 - В исполь-зована для изготовления деталей обшивки фюзеляжа, кры-ла, элеронов, перегородок, шпангоутов и некоторых дру-гих. При этом также получена значительная экономия в 
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массе. Уменьшение толщины обшивки крыла снизило его массу на 13%, а общую массу конструкции - на 23 % 
(880 кг). Снижение массы самолета значительно улучшает его летно-технические характеристики. За счет экономии в массе можно увеличить емкость баков (на 20-25 %), повы-сить массу полезной нагрузки без снижения скорости и дальности полета, увеличить время пребывания самолета в воздухе. КМ системы Al - Be, A1 - В можно применять в каче-стве авиационной брони. Важное значение в авиакосмиче-ской технике имеют материалы с повышенным сопротив-лением знакопеременным и циклическим нагрузкам. Из МКМ такими свойствами обладают композиции А1 -
 стальная проволока, А1 - Be, Al - В. МКМ на основе легких сплавов начинают применять и в авиационном двигателестроении. Алюминиевый сплав, армированный 50 об % волокон борсика, использован в качестве материала вентиляторных лопастей газотурбин-ного двигателя. При этом повышается жесткость лопастей, уменьшаются колебания конструкции, что снижает аэро-динамическое сопротивление и повышает к.п.д. двигателя. Композиции на основе алюминия и титана применяют для компрессорных лопаток в газотурбинном двигателе. Заме-на титановых лопаток алюминиевыми МКМ, а стальных лопаток горячей части компрессора материалами на основе 
Ti, например композицией Ti - SiC, существенно снижает массу двигателя. Наиболее актуальна в газотурбостроении задача повышения температуры термодинамического цик-ла энергетических установок. Даже малое повышение тем-пературы газа перед турбиной значительно увеличивает к.п.д. газотурбинного двигателя (ГТД). Однако отсутствие высокожаропрочных материалов, способных длительное время выдерживать 1200-1300 °С, заставляет применять в ГТД различные способы охлаждения конструкций из ис-пользуемых в настоящее время никелевых и кобальтовых сплавов. При этом усложняется геометрия рабочих и со-пловых лопаток турбины, увеличиваются размеры и мощ-ность компрессора двигателя. Обеспечить работу газовой турбины без охлаждения или, по крайней мере, с охлажде-нием, не требующим больших конструктивных усложне-
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ний ГТД, можно, создав специальные высокожаропрочные КМ. В качестве таких материалов испытывают МКМ на основе никеля и хрома, армированных нитевидными кри-сталлами А12О3. Для этого же создают композиции, в ко-торых матрица изготовляется из жаропрочных сплавов, а арматура - из высокопрочных тугоплавких волокон. В космической технике известно применение МКМ как конструкционного материала для панелей одного из рабочих модулей корабля «Аполлон» (композиция алюми-ниевый сплав – 40-50 об % волокон бора). Сталеалюми-ниевые армированные композиции использовались также в системах хранения жидкого кислорода. Применяют МКМ и в ядерной технике. Так, алюми-ниевый сплав, армированный стекловолокном, содержа-щим окись урана, обладает повышенной прочностью при температурах 550 °С и может быть использован в качестве топливных пластин реакторов. МКМ находят применение и как уплотнительные ма-териалы. Например, каркас из волокон молибдена или ста-ли, пропитанный матрицей из меди или серебра, позволяет изготовлять статические уплотнения, выдерживающие при температуре 650 °С давление 3200 МПа. Для изготовления подшипников, работающих без смазки, успешно опробовали антифрикционный КМ на ос-нове свинца, армированного 20 об % проволок из нержа-веющей стали или оловянной бронзы. В космических ус-ловиях, где применение обычной смазки в узлах трения невозможно, можно также применять МКМ с нитевидны-ми кристаллами А12О3. Как износостойкий материал в коробках передач, дисковых муфтах, направляющих пусковых устройствах и других тяжелонагруженных механизмах можно использо-вать МКМ, армированные «усами» и волокнами SiC. В сварочной технике смогут применяться армированные присадочные материалы. Например, алюминий или его сплав с 4 % Cu, армированный небольшими долями воло-кон А12О3 или SiC, успешно использовали для сварки плавлением алюминия и его сплавов. Армирующая фаза при сварке переходит в сварочный шов, способствуя его упрочнению. 
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Ма т е р и а лы  с  о с о быми  фи з и ч е с к ими  с в о й с т в а м и . Области применения КМ определяются не только механическими, но и физическими их свойствами - электрическими, магнитными, ядерными, акустическими и др. Армирование волокнами материалов неконструкци-онного назначения проводят как для улучшения их меха-нических свойств, так и для создания комплекса физиче-ских свойств, обусловленных разной физической природой компонентов и анизотропностью структуры КМ. Уже упоминалось об армированных вольфрамовой проволокой магнитотвердых материалах, сочетающих магнитные свойства с высоким сопротивлением ударным нагрузкам и вибрациям. Введение такой же арматуры в медную и серебряную матрицу позволяет получить изно-состойкие электрические контакты, предназначенные для сверхмощных высоковольтных выключателей. Для прово-дов высоковольтных линий применяют медную проволоку, армированную волокнами Nb. Такая проволока, обладая высоким сопротивлением ползучести, позволяет увеличить расстояние между опорами в 2-3 раза. Принцип армирова-ния можно положить и в основу создания сверхпроводни-ков, когда в матрицах из А1, Cu, Ti и Ni создают каркас из волокон сплавов, обладающих сверхпроводимостью, на-пример Nb - Sn и Nb - Zr. Направленно - закристаллизованные эвтектические сплавы имеют анизотропные электронные, магнитные, термоэлектрические и другие свойства. Так, эвтектиче-скую композицию Al - Al3Ni можно использовать как ма-териал для прочных проводников. Широкие потенциальные возможности открывают КМ в электронике. Антикатоды, контактные модуляторы, термические проводники, ферромагнитные системы, бес-щеточные двигатели постоянного тока - далеко не полный перечень устройств электронной техники, где армирован-ные композиции смогут найти применение. 
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6 ЭВТЕКТИЧЕСКИЕ КМ 
 Способы направленной кристаллизации применимы для получения МКМ на основе Ni, Al, Mg, Co, Nb, Ti, Ta и обеспечивают широкий диапазон рабочих температур, по-лучаемых эвтектических МКМ. На рисунке 43 приведена микроструктура эвтектиче-ского сплава системы TaC - (Co + Ni-Cr) протравленного после кристаллизации. На фотографии видны монокри-сталлические нитевидные кристаллы TaC. 
Рисунок 43 – Микроструктура направленно-кристаллизованного эвтектического сплава 
TaC - (Co + Ni-Cr) [6] 
 
6.1 Эвтектические материалы 
на основе алюминия 
 Одной из наиболее изученных эвтектических систем на основе алю-миния является МКМ Al – Al3Ni, со-держащий 11 об % Al3Ni. При получе-нии сплава этой системы по традиционной технологии мо-нокристаллы Al3Ni располагаются произвольно, обеспечи-вая предел прочности ~ 90 МПа. При получении сплава методом направленной кристаллизации со скоростью 0,02-
0,10 м/ч армирующая фаза ориентируется в одном направ-лении. Предел прочности композиции при этом возрастает до 330 МПа, а отдельных нитевидных монокристаллов - до 
2800 МПа. Процесс разрушения при растяжении МКМ этой системы начинается с армирующей фазы, а не на по-верхностях раздела, что характеризует высокую прочность связи между армирующим компонентом и матрицей. С повышением температуры прочность сплава Al –
 Al3Ni понижается (рис. 44, кривая 1) и при температуре 
500 ºС составляет 75 МПа. Композиция отличается высо-кой стабильностью структуры вплоть до температур плав-ления. Частицы Al3Ni при таких условиях сохраняют прочную связь с матрицей, не укорачиваются и не подвер-гаются сфероидизации до температуры 611 ºС. Компози-ция Al – Al3Ni имеет высокий предел усталости. Например,  
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Рисунок 44 – Зависимость прочности композиции Al – Al3Ni (1) и Al – CuAl2 
(2) и относительного удлинения компо-зиции Al – CuAl2 (3) от температуры 
на базе 108 циклов он в 4-5 раз выше предела усталости алюми-ния. Усталостные трещины в композиции Al – Al3Ni, зарожда-ясь в матрице, огибают волокно 
Al3Ni и не разрушают его.  В композиции Al – CuAl2 при направленной кристал-лизации эвтектика имеет пластинчатое строение. Объемная доля концентрации пластин CuAl2 среди пластин твердого раствора меди в алюминии составляет ~50 %. Пластины 
CuAl2, концентрация которых в композиции весьма высо-кая, имея меньшую прочность, чем Al3Ni, упрочняют мат-рицу меньше, чем Al3Ni. Сплав Al – CuAl2 из-за пластин-чатого строения эвтектики  отличается высокой хрупко-стью. Разрушение материала начинается с разрушения пластин, за которым следует разрушение матрицы. С повышением температуры у композиции Al –
 CuAl2 отмечается существенное возрастание относитель-ного удлинения и падение предела прочности до 30 МПа 
(рис. 44, кривая 2). Эвтектические КМ Al – CuAl2, Al – Al3Ni хорошо свариваются методом диффузионной сварки и обрабаты-ваются холодной пластической деформацией. Диффузион-ную сварку можно вести при температурах 525 ºС и полу-чать листы с перекрестным армированием. Степень обжатия листов при холодной прокатке по-перек волокон не более 70-80 %, так как при больших сте-пенях обжатия волокна разрушаются. В результате проч-ность композиции Al – Al3Ni вдоль волокон становится меньше исходной. КМ Al – CuAl2 и Al – Al3Ni применяют как конструк-ционный материал, а также для изготовления высокопроч-ных электрических проводов и контактов выключателей. 
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6.2 Эвтектические материалы на основе никеля 
 КМ на основе никеля являются жаропрочными. Фи-зико-механические свойства некоторых УМ на основе ни-келя приведены в таблице 14.  
Таблица 14 – Физико-механические свойства КМ на основе никеля 
Материал Упроч-нитель 
Объемная доля  упрочнителя, 
%
Тпл, 
ºС ρ, т/м3 σв, МПа Е·10
-2, МПа δ, % 
Волокнистые КМ 
Ni W 6 1500 - 830 - 45
Ni NbC 11 1328 8,8 890 - 9,5
Ni-Co-Cu-Al TaC 9 - 8,8 1650 - 5
Пластинчатые КМ 
Ni NiBe 38-40 1157 - 918 215 9
Ni Ni3Nb 26 1270 8,8 745 - 12,4
Ni-Ni3Al Ni3Nb - 1270 - 1140 - 2,3
Ni3Al Ni3Nb 44 1280 8,44 1240 24,2 8
Пластинчатые композиции, содержащие объемную долю упрочняющей фазы более 33-35 %, относятся к хруп-ким. К пластинчатым относятся композиции на основе ни-келя с содержанием объемной доли волокон 3-15 % из кар-бидов тантала, ниобия, гафния. Прочность карбидов близ-ка к прочности «усов», полученных из газовой фазы, и ко-леблется в пределах 600-1200 МПа. Процесс деформирования эвтектических композиций никель-карбид (Ta, Nb, Hf) сопровождается интенсивным дроблением (фрагментацией) армирующих волокон. Фраг-ментация охватывает всю рабочую зону и происходит в произвольном сечении. Разрушение волокон не приводит к разрушению всей композиции, поскольку деформирую-щаяся и вследствие этого упрочняющаяся матрица воспри-нимает нагрузку, которую несли разрушающиеся волокна. Разрушение композиции происходит по достижении во-локнами (в результате фрагментации) критической длины. Легирование никелевой матрицы (например, Cu, Al и дру-гими элементами) повышает ее прочность вследствие об-разования твердого раствора и выделения из него при ох-лаждении дисперсных частиц. Повышение прочности мат-рицы в результате ее легирования приводит к повышению прочности всей композиции. 
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Прочность пластинчатых эвтектик возрастает с уменьшением межпластинчатого расстояния, которое, в свою очередь, зависит от скорости охлаждения всей ком-позиции (рис. 45). 
Рисунок 45 – Зависимость σв пла-стинчатой эвтектики Ni3Al –
 Ni3Nb от температуры и скорости кристаллизации 
При повышенных тем-пературах пластичность пластинчатых эвтектик по-нижается. С ростом темпе-ратуры деформационное уп-рочнение матрицы не про-исходит и она не способна воспринимать напряжения, появляющиеся в результате фрагментации волокон. Дробление волокон при вы-соких температурах происходит в узкой области, приле-гающей непосредственно к зоне разрушения. Пределы длительной прочности эвтектических КМ превосходят пределы прочности современных высоко-прочных сплавов при рабочих температурах выше 900 ºС 
(рис. 46) 
Рисунок 46 – Влияние темпера-туры на 100-часовую длитель-
ную прочность жаропрочных никелевых сплавов (1 – ЭИ741, 
2 – ЭИ437Б, 3 – ЖС6, 4 – ЖС6Ф) 
и эвтектических КМ (5 – (Ni-
Ni3Al) - Ni3Nb, 6 - Ni3Al – Ni3Nb) 
Эвтектические КМ на основе никеля применяют в основном в космической и ракетной технике для изго-товления сопловых лопаток и крепежных деталей газо-турбинных двигателей. 
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7 КЕРАМИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРАЛЫ 
 Керамические композиционные материалы (ККМ) представляют собой материалы, в которых матрица со-стоит из керамики, а арматура - из металлических или не-металлических волокнистых наполнителей. Армированные волокнами материалы на основе порошковых комбиниро-ванных матриц, в которые входят тугоплавкие неметалли-ческие частицы и металл-связка, условно относят также к ККМ. Керамические материалы характеризуются высокими точками плавления, высокой прочностью на сжатие, со-храняющейся при достаточно высоких температурах, и высокой стойкостью к окислению. Эти свойства керамики в течение многих веков использовались при изготовлении футеровки печей, огнеупорных изделий и т. п. В настоящее время требования к керамике как конструкционному мате-риалу значительно возросли. Наряду с перечисленными свойствами от нее требуются высокие прочность на растя-жение и ударная вязкость, стойкость к вибрациям и термо-удару. Такими свойствами обладают, например, некоторые металлы. Сопоставление свойств керамики и металлов привело к попыткам создать КМ, в которых керамическая матрица сочетается с металлическими включениями в виде порошка. Таким образом получены керметы. Дальнейшими исследованиями было установлено, что еще больший эффект дает введение в керамическую матрицу волокон металла. Так, чтобы достичь одинаковой с керметом термостойкости, в керамику нужно ввести примерно в 3 раза меньше металла в форме волокон, чем в виде порошка. Аналогичные исследования были затем проведены при введении в керамическую матрицу керами-ческих волокон. В ККМ нагрузка переносится с малопрочной матри-цы на более прочную арматуру. Однако эффект увеличе-ния предела прочности при растяжении наблюдается у ККМ не всегда. В некоторых случаях композиция получа-ется менее прочной, чем неармированная матрица. Объяс-нить это можно сочетанием в ККМ малой пластичности с 
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высоким модулем упругости при растяжении. Из-за этого удлинение матрицы при напряжении разрушения оказыва-ется недостаточным для того, чтобы передать значитель-ную часть нагрузки армирующим элементам. Преодолеть это можно либо подбором материала арматуры с более вы-соким, чем у матрицы, модулем упругости, либо за счет предварительного напряжения арматуры при условии дос-таточно прочной связи ее с матрицей. Предварительное напряжение арматуры создают механически или термиче-ски. Термическое напряжение осуществляют при условии, что коэффициент термического расширения армирующего материала больше, чем коэффициент термического расши-рения матрицы. В этом случае при охлаждении системы после нагрева в матрице возникают напряжения сжатия. При коэффициенте термического расширения арматуры меньшем, чем коэффициент термического расширения матрицы, в ней возникают растягивающие усилия, которые приводят к растрескиванию матрицы. Микротрещины, идущие от волокна к волокну, могут, не приводя к разру-шению композиции, уменьшить предел прочности ее на растяжение. Увеличение ударной вязкости армированной керами-ки объясняется лучшим распределением механических усилий, а также ограничением распространения трещин в матрице за счет армирующих волокон. Аналогично объяс-няется и повышение стойкости армированной керамики к термоудару. Для изготовления ККМ применяют три основных ме-тода: горячее прессование, прессование с последующим спеканием и шликерное литье (табл. 15). В каждом кон-кретном случае оценивают пригодность того или иного метода. Так, композиции, армированные металлическим волокном, изготовлять способом прессования с последую-щим спеканием нельзя, так как волокна препятствуют уп-лотнению порошка керамики, а после снятия давления прессования имеют тенденцию к восстановлению прежней формы. В результате появляются дефекты. Это особенно сказывается при больших диаметрах металлических воло-кон и их большом объемном содержании. 
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Таблица 15 - Способы получения керамики, армированной металли-ческими волокнами 
 
Волокно Матрица Способ изготовления
Mo Li2O · А12О3 · 8SiO2 Горячее прессование
Mo, сталь А12О3 · ZrO2 То же
Nb А12О3 + 30 % Сг То же
W, Mo, Th А12О3 Шликерное литье
W, Мо Каолин, кремний, поле- Горячее прессование
 вой шпат, А12О3, ZrO2,
 муллит, ThO2
W, Мо   муллит + 20% Сг То же
W Si3N4, ZrSiO4 Прессование со спеканиемМо MgO, SiO2 Горячее прессование
Выбирая металлические волокна для армирования, учитывают их способность к рекристаллизации в области высоких температур. Большое значение имеет и геометрия волокон, так как на прочность сцепления волокон с матри-цей, кроме диффузионных и химических процессов, влияет и чисто механическое сцепление. Улучшить последнее можно, создавая шероховатость на поверхности волокон ворсовкой их или травлением. Химическое взаимодействие между волокном и мат-рицей протекает преимущественно по поверхностям кон-такта компонентов. Металлы, на поверхности которых имеется оксидная пленка (Сг, Fe, Co, Mo, W, Ni), могут взаимодействовать с керамикой с образованием шпинелей. При снижении количества кислорода в шихте взаимодей-ствие затрудняется. В системе А12О3-Fe, например, реак-ция образования шпинели вследствие диффузии кислорода протекает следующим образом: 
Fe + О + А12О3 → FeAl2O4.     41 
Коррозионная стойкость при высоких температурах керамики, армированной металлическим волокном, опре-деляется коррозионной стойкостью при этих температурах волокон. Она тем выше, чем меньше газопроницаемость керамической матрицы и чем меньше трещин на поверхно-сти матрицы. Важен и вопрос ориентации волокон. Они могут рас-полагаться в матрице как направленно, так и хаотично. Знать ориентацию волокон в материале необходимо для выбора схемы его работы. 
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Примером ККМ, в котором модуль упругости матри-цы ниже модуля упругости армирующих волокон, может быть армированная вольфрамовой проволокой керамика, состоящая из 50% каолина, 30% кремнезема и 20% полево-го шпата. Этот матричный состав применяют обычно для электрических изоляторов. У таких композиций волокно в состоянии воспринять на себя значительную часть общей нагрузки даже при малых относительных удлинениях, ко-торые допускает керамика до своего разрушения. При со-держании арматуры свыше 40 об % сопротивление растя-жению композиции ухудшается. Это связано с тем, что при больших объемных содержаниях проволок не удается по-лучить беспористый материал. 
Влияние на жесткость композиции соотношения ко-эффициентов термического расширения волокна и матри-цы в случае, когда модуль упругости волокон превышает модуль упругости керамики, можно проиллюстрировать на примере нескольких ККМ, армированных дискретными молибденовыми проволоками в количестве 10 об %.  Для деталей атомного реактора, которые изготовляют из материалов на основе UO2, играет важную роль тепло-проводность. Теплопроводность диоксида урана, армиро-ванного волокнами молибдена, превышает теплопровод-ность керамики примерно на 30%. При армировании керамики из А12О3 волокнами из нихрома и коррозионностойкой стали прочность на изгиб композиции, полученной методом шликерного литья, ниже прочности неармированной матрицы. Объясняется это на-личием микротрещин, возникающих при нагреве из-за раз-личия коэффициентов термического расширения волокон и матрицы. Если же из муллита, армированного вольфрамо-выми и молибденовыми проволоками, получить компози-цию горячим прессованием, то материал с 20 об % дис-кретных волокон вольфрама диаметром 50 мкм и длиной 
1,5 мм при испытании на термостойкость не будет иметь признаков разрушения и после 600 термоциклов (макси-мальная температура 1315 °С, минимальная - 260 °С на-грев 5 с, охлаждение 1 с). Неармированный горячепрессо-ванный муллит разрушается уже после 180 теплосмен. Керамические композиции с керамическими волок-
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нами имеют некоторые преимущества перед ККМ с метал-лической арматурой. Это малое различие в значениях мо-дуля упругости и коэффициентах термического расшире-ния; химическое сродство; жаростойкость оксидов в про-цессе изготовления и работы КМ и т. д. Характерными керамическими композициями, для которых армирование волокнами открывает новые области использования, являются, например, ККМ на основе окси-да хрома. Для изготовления огнеупорных изделий чистый оксид хрома практически не применяют, так как он плохо спекается. Его пористость при обычных методах производ-ства керамики составляет 40 % и выше, а механические свойства низкие. Существенно повысить прочность и тер-мостойкость оксида хрома удается при использовании в качестве армирующей добавки «усов» муллита. Такие КМ получают горячим прессованием в графитовых пресс-формах при следующих режимах: температура 1650 °С, давление 1500 МПа, время выдержки под давлением 15 -
 20 мин. Свойства полученного материала приведены в табл. 16. Оптимальная концентрация армирующей добавки составляет 10 – 15 об %, дальнейшее увеличение содержа-ния муллита чрезмерно увеличивает пористость и снижает свойства композиции. 
Таблица 16 - Свойства огнеупоров на основе оксида хрома [12] 
Доля 
«усов» мулли-та, % 
Порис-тость, 
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Предел прочности, ГПа, при 
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  1
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С Термостой-кость, число теплосмен 
1200 – 20 °С 
Остаточный предел проч-ности при изгибе после термоудара 
1200 – 20 °С 
(воздух) сжа-тии изги-бе 
воз-душ-ных
водя-ных 
0 1.10 28 9,2 190 9,5 40 2 510
5 1,18 32 12,0 470 9,68 100 18 1000
10 1,20 36 16,0 600 9,70 100 30 1500
15 1,35 31 10,1 530 9,83 100 21 960
20 1,45 30 8,0 380 10,20 100 15 680
Материалы высшей огнеупорности получают на ос-нове А12О3 и MgO армированием оксидными монокри-сталлами игольчатой формы ZrO2, MgO и пластинчатыми кристаллами β-глинозема и Cr2O3. Композиции пористо-стью, не превышающей 3 %, изготавливают горячим прес-
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сованием. Оптимальная концентрация добавок составляет 
10 – 20 об %. Армированные материалы, сохраняя доста-точно высокие прочностные свойства, показывают термо-стойкость, в 3 – 5 раз превышающую термостойкость не-армированной горячепрессованной керамики. В последние годы предпринимаются попытки полу-чить армированные волокнами КМ на основе порошковых композиций из тугоплавких частиц (чаще всего карбидов) и металла-связки (керметы). Введение вольфрамовой про-волоки в твердые сплавы ВКЗ, ВК6, ВК20, Т5К10, Т15К6 увеличивает сопротивление ударным нагрузкам и вибра-циям, повышает их износостойкость и способность рабо-тать в условиях резких теплосмен. При этом предстоит решить проблему взаимодействия вольфрамовых проволок с металлом-связкой в процессе получения композиций го-рячим прессованием. Структурно стабильные композиции на основе керметов можно также создать легированием металла-связки или нанесением барьерного покрытия на арматуру. Более перспективными армирующими наполни-телями для керметов могут стать волокна тугоплавких со-единений. 
 
 
 
8. ПОЛИМЕРНЫЕ КМ 
 
8.1 Молекулярная структура полимеров. 
Классификация полимеров 
 
Полимерами  (высокомолекулярными соединения-ми) называют вещества, макромолекулы которых состоят из многочисленных элементарных звеньев (мономеров), представляющих собой одинаковую группу атомов. Молекулярная масса таких молекул находится в пре-делах 500 до 1000000. При таких больших размерах мак-ромолекул свойства полимеров определяются не только химическим составом молекул, но их взаимным располо-жением и строением. В молекулах полимеров различают главную цепь, по-
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строенную из большого числа атомов и боковые цепи 
(группы) из других мономеров, которые можно «привить» в процессе синтеза. Такие полимеры называют привитыми сополимерами. Боковые цепи имеют значительно мень-шую протяженность. В боковых цепях заместителями ато-ма водорода могут быть химические радикалы – CH3; –
 C3H3; – C6H5 или функциональные группы – СООН; - ОН; 
– NH2 и др. (рис. 47). 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 47 – Схема строения линейной макро- 
    молекулы 
Большое значение имеет стереорегулярность поли-мера, когда все звенья и заместители расположены в про-странстве в определенном порядке. Это придает материалу повышенные физико-механические свойства по сравнению с нерегулярными полимерами. Макромолекулы полимера, имея одинаковый хими-ческий состав, обычно отличаются по размерам. Это явле-ние, вызывающее рассеивание физико-механических ха-рактеристик материала, называется полидисперсностью. Полимеры, главная цепь которых содержит одинако-вые атомы, называют гомоцепными (если атомы углерода 
– карбоцепными). Полимеры, в главной цепи которых содержаться раз-личные атомы, называют гетероцепными. Например, по-лиформальдегид, содержащий в главной цепи гетероатом кислорода, 
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а также полиамиды (капрон, найлон), имеющие в главной цепи амидную группу 
 
 
,     43 
 
 
содержащую в главной цепи гетероатом азота. Полимеры, содержащие в главной цепи помимо атомов углерода дру-гие атомы, отличаются более широким диапазоном свойств. Атомы главной цепи связаны прочной химической ковалентной связью, энергия которой составляет 330-
360 кДж/моль. Полимеры встречаются в природе: каучук, целлюло-за, слюда, асбест, природный графит. Однако наиболее распространенными являются синтетические полимеры, получаемые в результате химического синтеза из низкомо-лекулярных соединений. Для удобства изучения связи состава, структуры со свойствами полимеров их классифицируют по различным признакам – составу, форме макромолекул, фазовому со-стоянию, полярности, отношению к нагреву. По составу все полимеры делят на следующие группы: 
- органические; 
- элементоорганические; 
- неорганические. Главная молекулярная цепь органических полимеров образована атомами углерода. Органическими полимерами являются смолы и каучуки. Элементорганические полимеры содержат в составе главной цепи неорганические атомы кремния, титана, алюминия и других элементов, которые сочетаются с орга-ническими радикалами. В составе неорганических полимеров углеродный скелет отсутствует. Основу составляют окислы кремния, алюминия, магния, кальция и др. К неорганическим поли-мерам относят силикатные стекла, керамику, слюду, ас-бест, графит. Неорганические полимеры отличаются более 
C    N    
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высокой плотностью, высокой длительной теплостойко-стью. Однако характеризуются значительной хрупкостью. По форме макромолекулы полимеров делят на ли-нейные, разветвленные, плоские, ленточные пространст-венные и сетчатые (рис. 48). 
Рисунок 48 – Формы макро-
молекул полимеров: а - ли-нейная; б – разветвленная; в 
- лестничная; г – сетчатая; д - 
пространственная; е – пар-кетная [7] 
Линейные макро-молекулы полимера – длинные зигзагообраз-ные и скрученные в спираль цепочки 
(рис. 48 а). Длина ли-нейной макромолекулы в несколько тысяч раз больше ее поперечного сечения. Поэтому мак-ромолекулам присуща гибкость, которая огра-ничивается жесткими участками - сегментами, состоящими из не-скольких звеньев. Такие макромолекулы, обладая достаточно высокой прочностью вдоль главной цепи, слабо связаны между собой и обеспе-чивают высокую эластичность материала. Нагрев вызывает размягчение, а последующее охлаждение – затвердевание полимера (полиамид, полиэтилен). Разветвленная макромолекула содержит боковые от-ветвления (рис. 48 б), что затрудняет сближение макромо-лекул и понижает межмолекулярное взаимодействие. По-лимеры с подобной формой макромолекул отличаются по-ниженной прочностью, повышенной плавкостью и рыхло-стью. Межмолекулярное взаимодействие имеет физиче-скую природу. Энергия такой связи составляет 5-
40 кДж/моль. 
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Сшитые формы макромолекул (лестничная, сетчатая, рис. 48 в, г) свойственны более прочным, нерастворимым и неплавким полимерам, которые склонны к набуханию в растворителях и размягчению при нагревании. Полимеры со сшитой трехмерной формой макромо-лекулы (рис. 48 д) отличаются хрупкостью и высокой стойкостью к внешним воздействиям (неспособны размяг-чаться и набухать). Макромолекулы полимеров обладают гибкостью, т.е. способностью перемещения их отдельных участков друг относительно друга. Гибкость ограничивается жесткими участками-сегментами, состоящими из нескольких звеньев главной цепи. Сегменты гибких макромолекул содержат 10-20 звеньев. На гибкость макромолекул оказывает влияние, с одной стороны, тепловое движение атомов, а с другой – энергия связи межмолекулярного взаимодействия. Тепло-вое движение макромолекулы связано с изменением ее формы и состоит во вращении атомов относительно друг друга при сохраняющихся постоянно-валентных углах 
(рис. 49 ). 
Рисунок 49 – Схема вращения 
звеньев цепи относительно химиче-ских связей в молекуле полиэтиле-
на [7] 
В результате полимерная цепь редко бывает предельно вытянутой и чаще имеет зиг-загообразную или глобуляр-ную форму. 
 С гибкостью макромо-лекул связаны многие свой-ства полимеров: обратимая высокоэластичная деформация, достигающая десятков процентов ползучесть, наиболее существенно высокоэластичность проявляется в резинах и каучуках. По полярности полимеры подразделяют на поляр-ные и неполярные. В полярных полимерах центры тяжести разноименных зарядов совпадают. У полярной молекулы 
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центр тяжести электронов сдвинут в сторону более элек-троотрицательного атома и центры разноименных зарядов не совпадают. Неполярные полимеры имеют симметричное распо-ложение функциональных групп, и дипольные моменты связей атомов взаимно компенсируются: 
 
.  44 
 
 В молекулах полярных полимеров присутствуют или полярные связи группировок (- Cl, - F, - OH), или несим-метрия в структуре 
 
.         45 
 
 За счет полярности энергия межмолекулярных связей в поливинилхлориде больше, чем в полиэтилене. Поливи-нилхлорид, имея прочность при растяжении 100-200 МПа, прочнее полиэтилена (20-45 МПа). Полярные полимеры в отличие от неполярных имеют выше жесткость и тепло-стойкость, но ниже морозостойкость. Полярность полимера можно оценить по величине диэлектрической проницаемости ε. Неполярные полимеры фторопласт и полиэтилен имеют ε = 2,1; полярные поли-меры – органическое стекло, капрон – ε »3,5. По фазовому состоянию полимеры подразделяют на аморфные и кристаллические (рис. 50). Аморфные пред-ставляют собой пачки цепных макромолекул. Пачка состо-ит из многочисленных рядов макромолекул, расположен-ных последовательно друг другу. Пачки способны пере-мещаться относительно соседних элементов структуры. Аморфные полимеры могут быть построены из молекул, свернутых  в  глобулы.  Глобоидная  структура  аморфного  
 
C    C    C    C    
Í    
Í    Í    
Í    
F    
F    
F    
F    
Ï    î  ë   è   ý   ò   è  ë   å   í   Ô    ò   î  ð   î   ï   ë   à   ñ   ò   -  4    
n    n  
C    C    
Í    
Í    C    l  
Í    
Ï    î  ë   è   â   è   í   è   ë   õ   ë   î   ð   è   ä  
n  
 127
полимера придает невысокие механические свойства в свя-зи с хрупким разрушение по границам глобул. Под воздей-ствием температуры глобулы способны распрямляться в линейные образования, что способствует повышению ме-ханических свойств полимеров. Макромолекулы кристаллизующихся полимеров имеют регулярную структуру и отличаются достаточной гибкостью. Формирование пространственных решеток на-чинается внутри пачек. Гибкие пачки в результате много-кратного поворота на 180 º складываются в ленты. Ленты, присоединяясь друг к другу плоскими сторонами, образу-ют пластины. Наложение нескольких таких пластин при-водит к образованию кристалла. 
 
Ри-су-
нок 
50 – 
Схема образования кристалла: 1 – пачка макромоле-кул; 2 – пачка сложенная «в ленту»; 3 – пластина, со-ставленная из «лент»; 4 – кристалл [7] 
В обычных условиях полной кристаллизации не про-исходит. Поэтому чаще всего в полимерах структура двухфазная, т.е. наряду с кристаллической фазой присут-ствует и аморфная. Отношение объема всех кристалличе-ских областей полимера к объему полимера называют сте-пенью кристалличности. По отношению к нагреву полимеры делят на термо-пластичные и термореактивные. Термопластичные полимеры при нагревании размяг-чаются, даже плавятся, при охлаждении затвердевают. Этот процесс для термопластичных полимеров является обратимым, т.е. никаких химических превращений мате-риал не претерпевает. Структура макромолекул таких по-лимеров линейная или разветвленная. Представителями термопластов являются полиэтилен, полистирол, полиами-
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ды и др. Термореактивные полимеры на первой стадии обра-зования имеют линейную структуру и при нагревании раз-мягчаются, затем вследствие протекания химических реак-ций затвердевают (образуется пространственная структу-ра) и в дальнейшем остаются твердыми. Отвержденное со-стояние полимера называют термостабильным. Примером термореактивных смол может служить фенолформальде-гидная, глифталевая и другие смолы. 
 
 
8.2 Термомеханические свойства полимеров 
 Особенности строения полимеров оказывают суще-ственное влияние на их физико-механические и химиче-ские свойства. Вследствие высокой молекулярной массы они не способны переходить в газообразное состояние. Не-способны при нагревании образовывать низковязкие жид-кости, а некоторые, обладающие термостабильной про-странственной структурой, даже не размягчаются. С по-вышением молекулярной массы уменьшается их раство-римость. При молекулярной массе (300-400)·103 и низкой плотности полимеры растворимы в растворителях, процесс протекает медленно, через стадию набухания, при этом об-разуются очень вязкие растворы. Если молекулярная масса достаточно велика или присутствуют высокополярные группы, то полимер становится нерастворимым ни в одном из органических растворителей. Механические свойства полимеров (упругие, прочно-стные) зависят от структуры полимера, его физического состояния, температуры и т.д. Полимеры могут находиться в трех физических со-стояниях: 
- стеклообразном; 
- высокоэластичном; 
- вязкотекучем. Стеклообразное состояние – твердое, аморфное. Атомы, входящие в состав молекулярной цепи, совершают колебательное движение около положения равновесия; движения звеньев и перемещения макромолекул не проис-
 129
ходит. Высокоэластичное состояние присуще только высо-кополимерам, характеризуется способностью материала к большим обратимым изменениям формы при небольших нагрузках (происходит колебания звеньев и макромолеку-ла приобретает способность изгибаться). Вязкотекучее состояние подобно жидкому, но отли-чается от нее большей вязкостью. При этом подвижна вся макромолекула. С изменением температуры линейные и разветвленные полимеры могут переходить из одного фи-зического состояния в другое. Полимеры с пространственной структурой находятся только в стеклообразном состоянии. Редкосетчатая структура позволяет получать полиме-ры в стеклообразном и высокоэластичном состоянии. Различные физические состояния полимера обнару-живаются при изменении деформации с температурой. Графическую зависимость деформации, развивающейся за определенное время при заданном напряжении, от темпе-ратуры называют термомеханической кривой (рис. 51). Кривая имеет три характерных участка, соответствующих трем физическим состояниям. Переход из одного состоя-ния в другое происходит в некотором диапазоне темпера-тур. Средние температуры для переходных областей назы-вают температурами перехода. Температура перехода из стеклообразного состояния (и обратно) называется темпе-ратурой стеклования ТС; температура перехода из высоко-эластичного состояния в вязкотекучее (и обратно) – 
Рисунок 51 – Термомеханическая кривая аморфного термопласта: І 
– стеклообразное; ІІ – высокоэла-
стичное; ІІІ – вязкотекучее; ТС – температура стеклования; ТТ – температура текучести; Тхр – тем-пература хрупкости 
температурой текучести ТТ. Область І является обла-стью стеклообразного со-стояния полимера; между ТС и ТТ находится область ІІ 
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– высокоэластичного состояния; за точкой ТТ – область ІІІ 
– вязкотекучего состояния. Область І характеризуется фиксированным беспоря-дочным расположением молекул и ограниченной подвиж-ностью звеньев цепей макромолекул – это область упругих деформаций, связанных с изменением расстояния между частицами вещества. Величина относительной деформации составляет 2-5 %, модуль упругости – (20-60)·102 МПа. Температура Тхр является температурой хрупкости. При температуре ниже Тхр полимер становится хрупким, т.е. разрушается при очень малой величине деформации. Раз-рушение происходит в результате разрыва химических связей в макромолекулах (например, для полиметилмета-крилата ТС = 100 ºС, Тхр = 10 ºС, для поливинилхлорида ТС = 81 ºС, Тхр = - 90 ºС). При повышении температуры увеличивается энергия теплового движения молекул, и когда температура стано-вится достаточной, чтобы проявилась гибкость молекул, полимер переходит из области І в область ІІ. После снятия нагрузки молекулы в результате действия межмолекуляр-ных сил принимают первоначальную равновесную форму. Высокоэластичное состояние характеризуется значитель-ными обратимыми деформациями, в этой области разви-ваются упругие и высокоэластичные деформации. Высоко-эластичная деформация превышает упругую в 103-104 раз. Модуль упругости для высокоэластичных полимеров со-ставляет 0,2-2,0 МПа. Процессы технологической перера-ботки полимеров чаще всего про-изводят в области вязкотекучего состояния. Характер термомеха-нической кривой может изме-няться в зависимости от молеку-лярной массы (степени полиме-ризации) (рис. 52). 
Рисунок 52 – Термомеханические кри-вые линейного полимера при его раз-личной молекулярной массе (М1 – М8):  І – область низкомолекулярных соеди-нений; ІІ – область высокомолекуляр-ных аморфных соединений (М8 > М1) [7] 
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Низкомолекулярные полимеры (кривые М1-М3) не имеют высокоэластичного состояния (только стеклообраз-ное и вязкотекучее). Начиная с некоторого, характерного для данного вещества значения молекулярной массы, воз-никает высокоэластичное состояние, которое имеет тем больше интервал ТС - ТТ, чем больше молекулярный вес полимера. Кристаллические полимеры при нагревании выше температуры кристаллизации могут переходить в высоко-эластичное или вязкотекучее состояние, что зависит от их молекулярного веса (рис. 53). 
Рисунок 53 – Термомеханическая кри-
вая линейного кристаллического поли-мера при его различном молекулярном весе: кривая 1, Тпл > ТТ1; кривая 2 
(АБВГД), Тпл < ТТ12 [7] 
Для полимеров, у которых температура плавления кристал-лов выше температуры текучести 
(Тпл > ТТ1), произойдет переход из твердого состояния сразу в вязкотекучее, если же Тпл < ТТ, то возникает область высокоэластичного состояния (участок ВГ на кривой 2), которая тем больше, чем больше молеку-лярный вес полимера. Другой вид имеют термомеханические кривые тер-мореактивных полимеров. Вначале термомеханическая кривая повторяет состояния, характерные для полимеров с линейной структурой. В дальнейшем характер зависимо-сти может существенно отличаться. Если сшивание моле-кул начинается выше температуры текучести ТТ, то обра-зование пространственной структуры протекает в соответ-ствии с кривой 1. Если при отверждении полимер находит-ся в высокоэластичном состоянии и не может перейти в вязкотекучее, то образование стеклообразного полимера при нарастании частоты пространственной сетки с повы-шением температуры и уменьшением деформации проис-ходит в соответствии с кривой 2. 
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При действии больших напряжений в стеклообраз-ных полимерах развиваются большие деформации, кото-рые по своей природе близки к высокоэластичным. Эти деформации называют вынужденно-эластичными, а само явление - вынужденной эластичностью. Вынужденно-эластичные деформации могут проявляться в интервале температур Тхр -ºТС, а при нагревании выше ТС они обра-тимы, т.е. размеры образца полностью восстанавливаются до первоначального размера. Диаграмма растяжения стек-лообразного полимера приведена на рисунке 54. 
Рисунок 54 – Диаграмма растяжения 
стеклообразного полимера. Заштрихо-ванная область - допустимые нагрузки и удлинения: І - область упругих де-
формаций; ІІ – область высокоэла-стичной деформации; σв.эл. – предел вынужденной эластичности [7} 
Область І является областью обратимой упругой деформа-ции, а в области ІІ происходит процесс высоокэластичной де-формации. Максимум на кривой называют пределом вы-нужденной эластичности (σв.эл). Ниже Тхр полимер приоб-ретает плотную структуру с прочными межмолекулярны-ми связями, теряет все преимущества, обусловленные гиб-костью молекул и разрушается хрупко. В интервале Тхр -ºТС, когда полимер находится в вы-сокоэластичном состоянии, диаграмма напряжение - де-формация приобретает вид плавной S-образной кривой. Зависимости напряжения от де-формации для аморфных термо-пластов (полиметилметакрилат, полистирол, поливинилхлорид и др.) при различных температу-рах приведены на рисунке 55. 
Рисунок 55 – Влияние температуры на характер кривых напряжение-
деформация аморфного термопласта: Т1 < Т2 < Т3 [7] 
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Для кристаллических полимеров (полиэтилен, полиамиды, полиэтилентерефталат и др.) зависимость напряжения от деформации характеризуется четкими переходами 
(рис. 56). На первой стадии (область) удлинение пропор-ционально действующей нагрузке. 
Рисунок 56 – Зависимость удлинения от 
нагрузки для кристаллического линей-ного полимера 
После этого на образце воз-никает „шейка”, после чего удли-нение возрастает при постоянном значении нагрузки до значитель-ной величины. На этой стадии 
(область ІІ) «шейка» удлиняется за счет более толстой части образца. После превращения всего образца в «шейку», процесс заканчивается его раз-рывом. Структура и свойства материала шейки отличаются от исходного образца; элементы кристаллической структу-ры ориентированы в одном направлении. Этот процесс на-зывается рекристаллизацией. С изменением температуры характер кривых (Т = Т1-
 -Т8) меняется, и при Т < ТС характер кривых подобен кри-вым стеклообразных полимеров (рис. 57). У полимеров с плотной сетчатой структурой под действием нагрузки воз-никает упругая и высокоэла-стичная деформация, пластиче-ская деформация обычно отсут-ствует. По сравнению с линей-ными полимерами упругие де-формации составляют бóльшую часть, 
Рисунок 57 – Влияние температуры на характер кривых напряжение-деформация кристаллического поли-
мера: Т1 < Т8 
высокоэластичных деформаций существенно меньше. Природа высокоэластичных дефор-маций, так же как и в линейных полимерах, состоит в об-ратимом изменении структуры полимерной молекулы, но 
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максимальная деформация при этом не превышает 5-15 %. Ориентационное упрочнение. Полимеры как в кри-сталлическом, так и аморфном состоянии могут быть ори-ентированы. Процесс осуществляется при медленном рас-тяжении полимеров, находящихся в высокоэластичном или вязкотекучем состоянии. Макромолекулы и элементы над-молекулярных структур ориентируются в силовом поле и приобретают упорядоченную структуру. При снижении температуры ниже ТС упорядоченная структура может быть зафиксирована. В процессе ориентации возникает межмолекулярное взаимодействие, что приводит к повышению ТС, снижению Тхр и к существенному повышению механической прочно-сти. Получаемые свойства являются анизотропными. Прочность при растяжении в направлении ориентации увеличивается в 2-5 раз, в перпендикулярном направлении уменьшается на 30-50 % от прочности исходного материа-ла. Модуль упругости в направлении ориентации увеличи-вается в 2 раза. Релаксационные свойства полимеров. Особенно-сти строения макромолекул полимеров обуславливают за-висимость их механических свойств от продолжительно-сти действия и скорости приложения нагрузки. Действую-щая на полимер нагрузка вызывает в его структуре изме-нения, связанные с распрямлением, раскручиванием, вза-имным перемещением макромолекул. В результате поли-мер переводится в термодинамически неустойчивое со-стояние. Переход из неравновесного состояния в равно-весное (релаксация) происходит в период от нескольких долей секунды (10-4-10-6) до нескольких суток, а в ряде случаев и месяцев. Практическое значение имеют случаи релаксации на-пряжений при неизменном относительном удлинении и ползучести при статическом нагружении. При мгновенном деформировании образца на определенную величину δ и поддержании ее постоянной в структуре полимера проис-ходит перестройка, в результате которой наблюдается по-степенное снижение напряжения. В полимерах с линейной структурой напряжение снижается до нуля (рис. 58). 
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Рисунок 58 – Релаксация напряжений в линейном (1) и сетчатом (2) поли-мерах 
В полимерах с сетчатой структурой наличие химиче-ских связей между макромоле-кулами не допускает их взаим-ного смещения. Процесс релак-сации не нарушает межмолеку-лярные связи, и напряжение стремится к равновесному зна-чению σ∞. Изменение деформации во времени при постоянном напряжении (σ) приведено на рисунке 59. 
Рисунок 59 – Зависимость 
деформации от времени для растянутых линейного и сетчатого полимеров 
В линейном и сетчатом полимерах под дейст-вием приложенного на-пряжения мгновенно развивается       упругая деформация 
(εупр, участок ОА). За-тем в результате разворачивания макромолекул и перехода их от свернутых к вытянутым конформациям начинает развиваться высокоэластичная деформация (εв.э). В сетча-тых полимерах через время τ1, определяемое температу-рой, устанавливается предельная деформация, зависящая от степени сшивки макромолекул. Линейные полимеры по истечении времени τ1 продолжают деформироваться. По-сле снятия нагрузки (время τ2) упругая деформация (ОА, 
CD и С΄D΄) снимается полностью, а высокоэластичная де-формация релаксирует в сетчатых полимерах до нуля 
(время τ3). В линейных  полимерах пластическая деформа-ция остается (время τ4), поскольку  в них  имеет место процесс  необратимого вязкого течения.  Время  релакса-ции (τ3 - τ2) и (τ4 - τ2)  для  разных  полимеров  зависит  экс- 
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поненциально от температуры и может быть определено по уравнению 
,exp0 


 ТК
Eакт      46 
где Еакт – энергия активации процесса релаксации; 
  К   – постоянная Больцмана; 
  Т   – температура, К. Старение полимеров. Под старением полимерных материалов понимают самопроизвольное необратимое из-менение технических характеристик, происходящее в ре-зультате сложных физических и химических процессов, развивающихся при эксплуатации и хранении. Причинами старения являются свет, тепло, кислород,  озон и другие немеханические факторы. Старение ускоря-ется при многократных деформациях; менее существенно на старение влияет влага. Сущность старения заключается в сложной цепной реакции, протекающей с образованием свободных радика-лов, которая сопровождается деструкцией и структуриро-ванием полимера. Обычно старение является результатом окисления полимера атмосферным кислородом. При уме-ренных температурах (80-100 Сº) образуются полимерные перекиси, происходит их распад, который связан с разру-шением цепной молекулы и образованием радикалов. В дальнейшем в зависимости от структуры полимера и усло-вий реакции может преобладать деструкция, при этом по-лимер размягчается, выделяются летучие вещества или происходит структурирование, сопровождающееся повы-шением твердости, хрупкости, потерей эластичности. При высоких температурах (200-250 Сº и выше) происходит термическое разложение органических полимеров, причем пиролиз полимеров, сопровождаемый испарением летучих веществ, не является поверхностным явлением. Образова-ние молекул, способных испаряться, происходит во всем объеме материала. 
 
 
 
 
 
 137
8.3 Компоненты ПКМ 
8.3.1 Полимерные матрицы 
 Механические (табл. 17), физические свойства 
(табл. 18) и химическая стойкость полимеров зависят от химического строения, физического состояния и структу-ры. Прочность, тепло-, термо- и морозостойкость опреде-ляют температурные границы эксплуатации. Верхнюю границу характеризует потеря теплостойкости либо термо-стойкости, нижнюю – хрупкость или морозостойкость. Те-плостойкость, в свою очередь, зависит от приложенной на-грузки и длительности ее воздействия. Как правило, на-дежно эксплуатируются полимерные материалы (без раз-мягчения и хрупкого разрушения) в температурном интер-вале между температурой стеклования и температурой хрупкости. При получении ПКМ полимеры используются либо в чистом виде (в форме порошков, гранул, листов, пленок), либо в виде связующих. Полимерное связующее представ-ляет собой двух- или многокомпонентную систему, со-стоящую из синтетической смолы и отвердителей или инициаторов, катализаторов, ускорителей отверждения. Полимерные связующие могут также содержать пассивные и активные растворители (разбавители), пигменты и кра-сители, пластификаторы, стабилизаторы и другие компо-ненты: смазки, антипрены, антистатики, антимикробные агенты, вводимые с целью придания связующим и ПКМ технологических и эксплуатационных свойств. От полимерной матрицы зависит тепло- и влагостой-кость, стойкость к действию агрессивных сред, прочност-ные, диэлектрические и другие свойства ПКМ. Типом по-лимерной матрицы определяются также методы перера-ботки ПКМ в изделия. Поэтому полимерную матрицу для ПКМ выбирают, исходя из условий эксплуатации изделия. 
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Таблица 17 – Механические свойства полимерных матриц [1, 5, 8, 11, 
14, 17-21] 
Полимер, марка 
Модуль упруго-сти Е·102, МПа 
Предел прочно-сти при растя-жении σв, МПа 
Относи-тельное удлине-ние δ, %
Ударная вязкость 
KCU, кДж/м2 
Твер-дость НВ, МПа
Полиэтилен: высокого давления … 10-17 400-600 … 14-25среднего давления 8,0-12,5 18-40 200-1300 7,0-120 60-80низкого давления 6,0-8,5 20-45 300-800 2,0-150 45-60Полипропилен … 25-40 200-800 33-88 40-70Полистирол 30 35-45 1,5-3,0 20-30 140-160Политетрафторэтилен:фторопласт-4 … 14-35 250-500 100 30-40фторопласт-4М 3,5 16-31 250-400 125 30-40Полифениленсульфид:райтон-6 (США) 34 76-77 1,6-3,0 1,6* …Полиэфирмалеинат: …ПН-1 … 40-50 5-8 6-10 140-180ПН-63 … 40-45 1,0-1,8 2-4 160-220Полифениленоксид:арилокс-100 … 60 3 3 165РРО (США) 25 74 20-40 40 …норил (США) 23 61 20-30 40 …Полиэтилентерефталат:лавсан … 74-92 10-20 … …лавсан (литьевой) … 60-70 2-4 15-30 95-110Поликарбонат: дифлон 24-28 57-70 50-100 120-140 110-160Полиарилат: 
U-1060 (Япония) 18,8 75 62 38* 200-250Полиимид: ПМ-69 … 95-125 4-7 60-100 200-270
NR-150 (США) 37,7 106 9 … …Эпоксидные смолы:ЭД-10, ЭД-14, ЭД-16 25-30 40-90 0,5-0,6 5-40 100-115Фенолформальдегидные смолы 21 42 2,0 10-20 … Анилиноформальдегид-ные смолы 35 60-70 1,5 0,7 … Кремнийорганические полимеры:      К-9 17,2 11 0,65 … …К-9Э 20,6 21 1,0 … …Полиамиды алифатические:      
6 12-15 55-77 100-150 90-130 100-120
610 литьевой 15-17 50-60 100-150 100 100-150Полиамиды ароматиче-сие:      фенилон П … 90 4 20 180-220фенилон С1 … 100 5 20 180фенилон С2 … 120 6 35 220
Примечание. Звездочкой обозначены значения ударной вязкости, получен-ные на образах с надрезом
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Таблица 18 – Физические свойства полимерных матриц [1, 5, 8, 11, 14, 17-21] 
Полимер, марка Тип полимера 
Молеку-
лярная 
масса, 
тыс. 
Степень 
кристал-
личности, 
% 
Плотность 
γ, т/м3 
Темпера-
тура 
плавле-
ния Тпл, 
ºС 
Темпера-
тура 
стеклова-
ния  ТС, 
ºС 
Тепло-
стойкость 
по Мар-
тенсу ТМ, 
ºС 
Темпера-
тура экс-
плуатации 
Тэкс, ºС 
Полиэтилен:         
высокого давления Т 30-400 60 0,900-0,939 103-110 -50 – -20 … – 50 - 70среднего давления Т 50-800 90 0,950-0,976 125-132 … … – 60 - 100низкого давления Т 50-800 70-85 0,948-0,959 120-125 … … – 60 - 100
Полипропилен: Т 75-200 73-75 0,900-0,910 160-172 -20 - -10 70-80 120 - 140 
Полистирол Т … аморфный 1,050-1,100 … 93 … 65 - 70 
Политетрафторэтилен:         
фторопласт-4 Т от сотен до 10 млн. 90 2,150-2,200 317 - 120 110 – 269 - 260фторопласт-4М Т … 40-50 2,140-2,160 265-285 -85 … – 195 - 110
Полифениленсульфид:         
райтон-6 (США) Т 20 высокая 1,340 282-287 83-87 … 197 - 257 
Полиэфирмалеинаты Р 0,5-3 
аморфные, 
кристал-
лические 
1,21-1,35* … … 40-100 50 
Полифениленоксид:         
арилокс-100 Т 30-700 кристал-лический 1,060 257 207-247 … 117 - 127 РРО (США) Т 30-700 - 1,060 260 230-250 … 120 - 130норил (США) Т 30-700 - 1,060 260 230-250 … 120 - 130
Полиэтилентерефталат:         
лавсан Т … 40-60 1,340-1,410 257-267 67-77 … –63 - 167
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Продолжение таблицы 18 
Полимер, марка Тип полимера 
Молеку-
лярная 
масса, 
тыс. 
Степень 
кристал-
личности, 
% 
Плотность 
γ, т/м3 
Темпера-
тура 
плавле-
ния Тпл, 
ºС 
Темпера-
тура 
стеклова-
ния  ТС, 
ºС 
Тепло-
стойкость 
по Мар-
тенсу ТМ, 
ºС 
Темпера-
тура экс-
плуатации 
Тэкс, ºС 
Поликарбонат (дифлон) Т 50-200 10-40 1,200 220-240 149 120-130 –100 - 135
Полиарилат:         
U-1060 (Япония) Т, Р 100-160 аморфные 1,11-1,21* 247-337 … … 177 - 247 
Полиимиды Т, Р 50-150 
аморфные, 
кристал-
лические 
1,33-1,41* > 400 197-357 … –200 - 367
Эпоксидные смолы:         
ЭД-10, ЭД-14, ЭД-16 Р 0,3-3,8 аморфные 1,16-1,25* 145-155 60-80 55-170 120 - 200 
Фенолформальдегидные 
смолы Т, Р … аморфные 1,25-1,28* … … 70-110 200 
Анилиноформальдегидные 
смолы Т, Р … аморфные 1,25-1,28* … … 130-140 … 
Кремнийорганические 
полимеры Р 2,5-600 аморфные … … … … 300 - 350 
Полиамиды 
алифатические Т 10-30 40-60 
1,090-1,140 185-264 175-
250**   
Полиамиды ароматические Т … высокая 1,350 430 270 … 260
Примечание. 1 Звездочкой обозначены значения плотности отвержденных полимеров, двумя – значение тем-пературы размягчения. 2 Р – реактопласт, Т – термопласт
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8.3.2 Наполнители ПКМ 
 Для получения ПКМ применяют твердые наполните-ли: тонкодисперсные с частицами зернистой (сажа, диок-сид кремния, древесная мука, мел, каолин и др.) или пла-стинчатой (тальк, слюда, графит и др.) формы, полые сфе-ры, гранулы различной формы, а также разнообразные во-локнистые материалы (элементарные волокна, нити, пря-ди, жгуты, ткани, холсты, маты, бумага, прутки, сетки и др.). Многие наполнители (например, графит, стекло, ме-таллы) применяют в виде как порошков или зерен, так и волокон, в том числе монокристаллических. Наполнители влияют на свойства ПКМ и определяют возможные способы переработки ПКМ в изделия. Харак-тер и степень влияния наполнителя на свойства ПКМ зави-сят от природы, структуры, содержания наполнителя в ПКМ, формы, размера, взаимного расположения частиц или волокон, прочности сцепления их со связующим.  Наполнители, изменяющие основные характеристики материала, называются активными, не изменяющие этих характеристик - инертными. Активные волокнистые наполнители, упрочняющие полимер, называются армирующими. Деление наполнителей на активные (упрочняющие) и инертные условно, поскольку, улучшая одну характери-стику системы, наполнитель может ухудшать другую. Со-держание наполнителя в ПКМ может изменяться в широ-ких пределах. Обычно оно составляет 45-50 % (в расчете на массу полимера), но может в три и более раз превышать содержание полимера. Взаимодействие полимера с напол-нителем определяется химической природой этих мате-риалов и характером поверхности наполнителя. Наиболь-шее улучшение свойств достигается при возникновении между наполнителем и полимером химических связей или значительных адгезионных сил. Помимо общих требований к наполнителям (способ-ности совмещаться с полимером или диспергироваться в нем с образованием однородных композиций, хорошей смачиваемости расплавом или раствором полимера, ста-бильности свойств при хранении, а также при переработке 
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и эксплуатации ПКМ) предъявляются и некоторые специ-альные требования, определяемые типом связующего. Различный характер процессов, протекающих при получении изделий из ПКМ на основе термореактивных и термопластичных полимеров, обусловливает отличия в требованиях к наполнителям для этих полимеров. Так, наполнители для реактопластов могут быть бо-лее грубодисперсными и менее однородными по размеру частиц, чем наполнители для термопластов, поскольку ре-актопласты перерабатываются обычно в виде расплавов или растворов с относительно невысокой вязкостью. На-полнители для реактопластов не должны оказывать ката-литического действия на отверждение полимера. Жела-тельно также, чтобы эти наполнители содержали функцио-нальные группы, способные участвовать в образовании химической связи полимер - наполнитель. Частицы напол-нителей для термопластов должны иметь шероховатую по-верхность, поскольку это обеспечивает прочное механиче-ское сцепление наполнителя с поверхностью полимера. Наполнители для пластифицированных термопластов должны обладать минимальной пористостью, так как в противном случае они могут поглощать пластификатор. Поверхность наполнителей обрабатывают раствора-ми или эмульсиями поверхностно-активных веществ или аппретов. Такая обработка улучшает смачиваемость на-полнителя полимером, адгезию, снижает склонность к аг-ломерации (в случае порошкообразных наполнителей) и к поглощению пластификаторов, улучшает водостойкость и другие свойства ПКМ. По своей природе наполнители делятся на органиче-ские и неорганические (минеральные), а по структуре - на порошкообразные, волокнистые и листовые. Природа и структура наполнителя отражена в клас-сификации пластмасс. Так, различают стеклопластики 
(стекловолокнистый наполнитель), текстолиты (ткани раз-личной структуры), асбопластики (асбоволокнистые мате-риалы), гетинакс (бумага), древесно-слоистые пластики 
(древесный шпон), органоволокниты (синтетические во-локна), пресс-порошки (порошкообразный наполнитель) и др. 
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Порошкообразные наполнители. ПКМ, содержа-щие порошкообразные наполнители, равномерно распре-деленные в материале, характеризуются изотропностью свойств, оптимум которых достигается при степени напол-нения, обеспечивающей адсорбцию всего объема связую-щего поверхностью частиц наполнителя. Порошкообраз-ный наполнитель уменьшает усадку при прессовании, по-вышает жесткость и твердость изделий из ПКМ, а в от-дельных случаях изделия приобретают специфические свойства, например, дугостойкость, электро- и теплопро-водность, стойкость к действию электромагнитного и про-никающего излучений и др. Для получения прочных ПКМ целесообразно приме-нение наполнителей с наибольшей удельной поверхно-стью. При выборе оптимальных размеров частиц наполни-телей, особенно при использовании в качестве связующих низковязких веществ, необходимо учитывать склонность частиц к агломерации, возрастающей с ростом удельной поверхности наполнителя. Введение тонкодисперсных на-полнителей связано с большими технологическими труд-ностями, так как сопровождается загустеванием компози-ций (снижением их текучести). Размер частиц наполнителя не должен превышать 40 мкм, чаще всего он составляет 1-
15 мкм. В отдельных случаях применяют наполнители с размером частиц до 300 мкм. Органические порошкообразные наполнители. К та-ким наполнителям относятся графит, древесная мука, кокс, сажа, термоантрацит. Г р афи т  - практически чистый углерод, имеет высо-кие тепло- и электропроводность, является хорошей сухой смазкой. При введении в ПКМ увеличивает стабильность их размеров, химическую стойкость, прочность при растя-жении, жесткость, твердость, показатели антифрикцион-ных свойств, тепло- и электропроводность. Недостатком природного графита является его невысокие показатели антикоррозионных свойств и низкая механическая проч-ность (σсж = 21-35 МПа, σв = 7-21 МПа). Поэтому природ-ный графит вводят в ПКМ главным образом как анти-фрикционную добавку в количестве 5-10 %. Коллоидный графит, получаемый графитизацией термоантрацита (т. е. 
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термической обработкой при температуре 2400-2600  С) и последующим его измельчением на коллоидных мельни-цах, содержит мало примесей, однако дорог и малопрочен, поэтому обычно его количество в ПКМ составляет не бо-лее 5-10 %. Для конструкционных теплопроводных ПКМ в качестве наполнителей используют измельченные в поро-шок отходы графитизированных электродов, которые представляют собой прочный искусственный графит, ха-рактеризующийся высокими тепло- и электропроводно-стью, химической стойкостью и хорошими антифрикцион-ными свойствами. Др е в е с н а я  му к а  состоит из целлюлозы и лигни-на. При введении в ПКМ улучшает стабильность их разме-ров, прочность при растяжении, электроизоляционные свойства. Недостатки - низкие тепло-, влаго- и химическая стойкость.  Саж а  состоит из 94,8-99,3 % С, 0,9-0,5 % Н, пред-ставляет собой высокодисперсный углеродный материал, образующийся при неполном сгорании и термическом раз-ложении углеводородов, которые содержатся в природных или промышленных газах и в жидких продуктах (маслах) нефтяного и каменноугольного происхождения. По степе-ни кристалличности сажа занимает промежуточное поло-жение между кристаллическим графитом и аморфным уг-леродом. Упрочняющее действие сажи в ПКМ определяет-ся дисперсностью, шероховатостью, удельной активно-стью (энергией поверхности). При введении в ПКМ увели-чивает стабильность размеров, жесткость, теплостойкость, тепло- и электропроводность. Неорганические порошкообразные наполнители. Ас-бест  хризотиловый  (антофилитовый) - MgO·2SiO2·2Н2О 
- силикат, характеризующийся волокнистой структурой. При введении в ПКМ увеличивает стабильность их разме-ров, химическую стойкость, ударную вязкость, жесткость, твердость, теплостойкость и показатели электроизоляци-онных свойств. Аэ р о с и л  (кабосил, хайсил, ультрасил) - SiO2 - син-тетический порошкообразный наполнитель, являющийся продуктом пиролитического разложения галогенидов кремния, при введении в ПКМ увеличивает стабильность 
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их размеров, стойкость к растрескиванию, жесткость, ударную вязкость и др. Широко применяются для напол-нения полиэтилена, сополимеров этилена с винилацетатом, поливинилбутираля, эфиров целлюлозы, фторопластов, поликарбонатов, полиакрилатов, эпоксидных смол, поли-амидов и др. Б е л а я  с аж а  - SiO2·Н2О - синтетический мелкодис-персный порошок с размером частиц 0,02-10 мкм. При введении в ПКМ увеличивает влагостойкость и показатели электроизоляционных свойств, а также способствует улучшению переработки ПКМ. Б е н т о н и т  (монтмориллонит) - А12О3·4SiO2·2Н2О - природный дисперсный наполнитель с частицами пла-стинчатой формы размером 0,2- 2,0 мкм. При введении в ПКМ увеличивает стойкость их к растрескиванию, ста-бильность размеров, теплостойкость. Ка о л и н  - А12О3·2SiO2·2Н2О - природный порошко-образный наполнитель с частицами пластинчатой формы размером примерно 2 мкм. При введении в ПКМ увеличи-вает стабильность их размеров, влаго-, тепло-и химиче-скую стойкость, жесткость, твердость и показатели анти-фрикционных свойств, облегчает переработку ПКМ. Мел  - СаСО3 - различной дисперсности: молотый 
(размер частиц 5-20 мкм), дезинтегрированный (5-8 мкм); отмученный (2-5 мкм), химически осажденный (0,4 мкм). Форма частиц зернистая. При введении в ПКМ увеличива-ет стабильность их размеров, жесткость, твердость, тепло-стойкость, обеспечивает легкость переработки. Мел явля-ется одним из важнейших наполнителей полиэтилена и по-ливинилхлорида. При р о д ный  д и о к с и д  к р е м н и я  - SiO2 (обыч-ный песок, горная мука, кварц, диатомиты) - имеет сравни-тельно невысокую плотность и хорошо совмещается с раз-личными полимерами. При введении в ПКМ увеличивает его влагостойкость и показатели электроизоляционных свойств, облегчает переработку. Используется для напол-нения полиолефинов, поливинилхлорида, полиамидов, по-лиуретанов, эпоксидных, фенольных смол и других поли-меров. Пор ошк и  м е т а л л о в  (обычно железа, меди, 
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алюминия, свинца, бронзы) придают полимерам некоторые специальные свойства. При определенной концентрации такого наполнителя, необходимой для непосредственного контакта между его частицами, резко повышаются тепло-проводность и электрическая проводимость ПКМ и, кроме того, материал становится стойким к действию электро-магнитного и проникающего излучений. Слюд а  (мусковит) - К2О·3А12О3·6SiO2·2Н2О - по-рошок с частицами пластинчатой слоистой формы разме-ром 35 мкм. При введении в ПКМ увеличивает стабиль-ность их размеров, влаго-, тепло- и химическую стойкость, жесткость, твердость, показатели антифрикционных и электроизоляционных свойств. Эффективно используется при получении электроизоляционных материалов. Т а л ь к  - 3MgO·4SiO2·Н2О - порошок с частицами чешуйчатой (лиственной) формы размером 3-5 мкм. При введении в ПКМ увеличивает стабильность их размеров, влаго-, тепло- и химическую стойкость, жесткость, твер-дость, показатели антифрикционных и электроизоляцион-ных свойств, облегчает переработку. Используется для на-полнения термопластичных и термореактивных связую-щих, особенно при получении электроизоляционных мате-риалов. Фто р и ды ,  с у л ьф а ты  и  с у л ьф и ды  м е т а л -л о в  (BaF2, CaF2, BaSO4, CaSO4, MoS2) повышают тепло- и химическую стойкость полимеров; дисульфид молибдена понижает коэффициент трения. Полые микросферы представляют собой полые час-тицы сферической формы контролируемых размеров (от 
25 мкм до 500 мм), низкой плотности (0,1-0,7 т/м3), спо-собные выдерживать гидростатическое давление более 
10,7 МПа. Полые микросферы применяются для получения легких наполненных ПКМ с повышенными удельными прочностью и жесткостью, равномерной плотностью по объему, плавучестью и другими ценными свойствами, ис-пользуемых в качестве эффективных радиопрозрачных, конструкционных, теплоизоляционных, звукоизоляцион-ных материалов. Полы е  с т е к л я н ны е  ми к р о сф е ры  содержат 
84-86 % SiO2, диаметр частиц 35-60 мкм, насыпная масса 
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0,1-0,2 т/м3, плавучесть 95 %, прочность при гидростатиче-ском сжатии (3,5-4,0)·103 МПа, температура плавления 
1000  С. Полы е  ми к р о сф е ры  из  оксида  алюминия  содержат 100 % А12О3, диаметр частиц 60-120 мкм, на-сыпная масса 0,280-0,35 т/м3, плавучесть 100 %, отноше-ние толщины стенки к диаметру 2-4 %, температура плав-ления 2000 С. Стойки к воздействию влаги и различных агрессивных сред. Полы е  ми к р о сф е ры  и з  о к с и д а  ц и р к о н и я  содержат 100 % ZrO2, диаметр частиц 50-80 мкм, насыпная масса 0,4-0,5 т/м3, плавучесть 100 %, температура плавле-ния 2700 С. Полые микросферы марки БВ-01 из фенолоформаль-дегидной смолы получают из бакелита БЖ-3. Размер час-тиц 10-500 мкм. По внешнему виду они представляют со-бой сыпучий мелкий порошок коричневого цвета. Стойки к действию воды, углеводородов и других растворителей. Нетоксичны, невзрывоопасны, горючи. Волокнистые наполнители. Применение волокни-стых армирующих наполнителей ограничивает выбор ме-тодов формования и затрудняет изготовление изделий сложной конфигурации, однако повышает прочность (осо-бенно ударную вязкость реактопластов), ползучесть (тер-мопластов), придает некоторые специфические свойства 
(теплозащитные, радиотехнические и др.) полимерам. Получение и свойства ряда волокнистых наполните-лей КМ применяемых при производстве ПКМ, изложены в разделе 3. В полимерную матрицу волокнистый наполнитель вводится в виде рубленого волокна длиной от нескольких десятков микрометров до нескольких десятков миллимет-ров, непрерывных нитей и листовых волокнистых напол-нителей. Рубленые волокна в зависимости от соотношения показателей механических свойств полимера и наполните-ля, размеров волокон, а также от характера взаимодействия на границе раздела полимерная матрица - волокно могут проявлять свойства как обычных дисперсных, так и арми-рующих наполнителей, упрочняющее действие которых определяется степенью реализации прочности волокна. 
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Упрочняющая роль волокон (диаметром 3-12 мкм) в стек-ловолокнитах, асбоволокнитах, органоволокнитах, карбо-волокнитах проявляется уже при длине волокна 2-4 мм. С увеличением длины волокон прочность возрастает благо-даря взаимному их переплетению и понижению локализо-ванных по концам волокон напряжений в связующем (в случае высокомодульного наполнителя). Рубленые волок-на могут располагаться в полимерной матрице хаотично или ориентированно. Непрерывные волокна иногда вво-дятся слоями, которые могут быть ориентированы под раз-личными углами в зависимости от требований, предъяв-ляемых к ПКМ. Использование непрерывных волокон по-зволяет получать изделия из ПКМ с высокими прочност-ными показателями. Ли с т о вы е  в о л о к н и с ты е  н а п о л н и т е л и  
(ткани, холсты, сетки, маты, вязаные материалы и др.) служат основой для получения слоистых ПКМ, отличаю-щихся анизотропией свойств (например, прочностных, те-плофизических), вдоль слоев и перпендикулярно слоям арматуры. Анизотропия свойств частично устраняется применением объемно-тканых и объемно-вязаных напол-нителей, изготавливаемых в соответствии с формой изде-лия, которая фиксируется при отверждении связующего. Органические волокнистые наполнители могут быть природными и синтетическими. Хло п о к  (природный наполнитель) для получения ПКМ применяется в виде текстильных отходов, измель-ченного волокна, нитей, отрезков тканей и др. Он легко окрашивается, обладает удовлетворительными физико-химическими и хорошими диэлектрическими свойствами. Его недостатки - значительное водопоглощение и низкая химическая стойкость. Хлопок - важнейший наполнитель для аминоальдегидных смол. Джу т ,  с и з а л ь ,  р а м и ,  л е н  (природные напол-нители) используются в смеси с порошкообразными на-полнителями. При введении таких волокон в ПКМ повы-шается ударная вязкость материала. Их применение вместо стекловолокна позволяет уменьшить плотность, улучшить динамические характеристики ПКМ, но химическая стой-кость ПКМ при этом снижается. 
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Син т е т и ч е с к и е  н а п о л н и т е л и  (табл. 19) [3] обладают хорошей адгезией к наполняемым полимерам, а содержащие их ПКМ характеризуются исключительно вы-сокой коррозионной и химической стойкостью, водостой-костью, малым коэффициентом трения и высокой износо-стойкостью. Недостаток этих наполнителей - сравнительно невысокая теплостойкость многих из них, а также ограни-ченный выбор связующих, так как многие связующие мо-гут изменять структуру и механические свойства волокна. Повышение теплостойкости и механических характери-стик ПКМ достигается путем использования волокнистых наполнителей из таких термостойких волокон, как поли-имидные, полибензимидазольные, полиоксадиазольные и др. 
Таблица 19 - Органические волокна, выпускаемые промышленностью  
Волокна Марка (страна)
Полиолефиновые:полиэтиленовые волокна Геркулон (США); пайлен 
(Япония); мераклон (Италия); 
спанстрон (Англия) 
полипропиленовые нити, штапель-ное и моноволокно (СНГ, США)
Фторволокна (фторлон): комплексные нити, штапельное и моноволокно Полифен (СНГ); тефлон (США); тойфлон (Япония)
Полиэтилентерефталатные нити, жгуты  и штапельное волокно Лавсан (СНГ)Волокна и нити на основе ароматиче-
ских полиамидов 
Волокно ЗМП, волокно НТ-4, 
конэкс, номекс (США); суль- фон-Т, фенилон (СНГ); кев-лар-29, кевлар-49 (Франция); 
Полиимидные: 
волокна комплексные нити фирмы «Дюпон» Аримид ПМ, аримид-Т (СНГ) (США)Полиоксадиазольные волокна и нити Оксалон (СНГ)
Полибензимидазольные волокна, нити,комплексные нити, резаные волок- на из полимера на основе 3,3' -ди- 
аминобензидина и дифенилизофта- лата (опытное производство) 
 
 
 
 
(СНГ) 
Волокна лестничного строения ВВВ; лола (СНГ)Полиамидоимидные волокна Кермель (Франция)
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Большинство синтетических органических волокон вырабатывают прядением из расплава или раствора поли-мера, при котором нити образуются продавливанием по-лимера, находящегося в вязкотекучем состоянии, через тонкие отверстия с последующим затвердеванием выте-кающих жидких струй. Волокнообразующий полимер переводится в вязко-текучее состояние плавлением, растворением, пластифи-кацией или в результате образования коллоидных систем, в которых полимер выступает как дисперсная фаза. В про-мышленности в основном используются методы формова-ния волокон из расплава и раствора. Из дисперсий форму-ют только волокна политетрафторэтилена ввиду нераство-римости и неплавкости исходного полимера. Сформован-ные волокна затем подвергают термообработке, в процессе которой частицы политетрафторэтилена спекаются. При формовании волокон из расплава вытекающие струи затвердевают в результате охлаждения их ниже тем-пера плавления полимера, при формовании волокон из раствора - в результате испарения растворителя (сухой способ) или замены его на осадитель, осуществляемой пу-тем диффузии (мокрый способ). Сухо-мокрый способ формования волокон из раствора (формование с воздуш-ной прослойкой представляющее собой комбинацию двух предыдущих способов) применяется в производстве тер-мостойких волокон из жесткоцепных полимеров. Метод формования волокон из расплава имеет ряд преимуществ: высокую скорость (обычно 800-1200 м/мин), безвредность, хорошие физико-механические свойства по-лучаемых волокон. Недостаток метода - невозможность применения фильер с большим числом отверстий (более 
1000). Формование новых термостойких волокон осущест-вляется в основном прядением из растворов полимеров в апротонных полярных растворителях (N, N-метилпирролидоне, диметилацетамиде и др.) или в кон-центрированной серной кислоте сухим, мокрым или сухо-мокрым способом. Мех а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  синтетических орга-нических волокон во многом зависят от последующей об-работки свежесформованного волокна (степени вытяжки, 
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термообработки и др.). Теоретически (если предположить, что все молекулярные цепи макромолекул полимера вытя-нуты строго параллельно оси волокна) можно получить волокна полиэтилена с модулем упругости 3,06 × 104 МПа, поли-n-бензамида с модулем упругости 1,8 ×  104 МПа, а волокна  капрона   и   лавсана  с   пределом   прочности  
(4 - 5) × 103 МПа. Однако достигнутые до сих пор модуль упругости и предел прочности (волокна полиэтилена) рав-ны соответственно 8,4 × 102 и 286 МПа. В настоящее время наиболее высокие показатели прочности имеют волокна поли-n-бензамидов и полиамид-гидразидов. Новые термостойкие органические волокна характе-ризуются высокой степенью сохранения прочности при длительном воздействии повышенных температур. Поли-пиромеллитимидное волокно «аримид» с прочностью 
500 МПа и относительным удлинением при разрыве 8-
12 % после выдержки в течение 100 ч при температуре 
300 ºС сохраняет 74 % начальной прочности, а при темпе-ратуре 400 ºС – 35 %. Полиоксадиазольные волокна после выдержки в течение 100 ч при температуре 300 ºС сохра-няют 50 % начальной прочности, а после 40 ч при темпера-туре 400 ºС – 69 %. Большее практическое значение при изучении меха-нических свойств химических волокон и нитей имеют ха-рактеристики, определяемые при растяжении: разрывная нагрузка, разрывное напряжение, относительная разрывная нагрузка, относительное удлинение при разрыве, модуль упругости (табл. 20). 
Таблица 20 - Механические свойства органических волокон [3] 
Волокно, марка γ, т/м3 Ро, сН/текс δ, % Е, МПа Тэкс, ºС 
Полиолефиновые волокнаПолипропиленовое волокно: моноволокно 0,91 50-60 15-25 6-8 140нить 0,91 45-75 18-30 4-9 140штапельное 0,91 30-60 20-100 1,5-3,0 140
Полиэтиленовое во-локно 0,92-0,95 40-60 10-20 4-8 110Фторволокна 
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Продолжение таблицы 20 
Волокно, марка γ, т/м3 Ро, сН/текс δ, % Е, МПа Тэкс, ºС 
Волокна из поли-тетрафторэтилена 2,16 10-18 13-25 3300 350Волокна из ацето-норастворимого фто-ропласта (фторлон) 1,96 500-600* 7-20 2500-15000 350Полиэфирные волокнаПолиэтилентерефта-латное волокно (лав-сан) моноволокно 1,38-1,39 30-40 0-20 180текстильная нить 1,38-1,39 34-45 5-30 (1-1,2)·104 180техническая нить 1,38-1,39 65-80 8-15 100-140 180штапельное 1,38-1,39 30-45 0-60 25 180Полиамидные волокнаКапроновое волокно 1,14-1,15 400-500* 0-90 (2,5-3,5)·103 150комплексная нить 1,14-1,15 450-550* 5-35 (2,5-4)·103 150Волокна на основе ароматических полиамидовНомекс 1,38 50 15-20 1,23·104 300Фенилон 1,38 45-50 15-20 1,30·104 300Сульфон-Т 1,45 35-40 16-18 6,00·103 300НТ-4 1,48 30-40 6-8 1,60·104 300Кевлар 1,45 225 3-5 6,85·104-1,28·105 300Полиамидные волокнаАримид ПМ 1,41 45-50 6-10 1,04·104 400Аримид-Т 1,45 45-60 1,50·104 400Полиимидные ком-плексные нити фирмы «Дюпон» 1,41 62 13 10000 400Полноксадиаольные волокнаВолокна оксалон 1,43 50-70 4-8 30000-54000 300Полибензимидазольныe волокнаВолокна на основе
3.3'-диаминобензидина и дифенилизо-фталата 1,32 50 0-12 16750 500Волокна лестничного строенияВолокно лола 1,45 15-20 5-25 9000 350упрочненное 1,35 35-40 2-6 28000 350Полиамидоимидные волокнаКермель 1,39 24-44 10-20 7800 260
Примечания. 1 Ро - относительная разрывная нагрузка, которая определяется как отно-шение разрывной нагрузки (наибольшего усилия, выдерживаемого образцом до разры-ва) к линейной плотности (толщине). Выражается в ньютонах на текс (сН/текс) и др. 
2 Текс - единица измерения линейной плотности, г/км (мг/м - ГОСТ 10878 - 70). Допус-кается использование кратных единиц - килотекс (ктекс) и дольных - миллитекс (мтекс) и децитекс (дтекс), 3 Звездочкой помечены значения разрывного напряжения а (МПа), 
которое представляет собой отношение разрывной нагрузки Рр к площади поперечного сечения образца, заполненной веществом без пустот и каналов: σр = Рр/S
Термостойкость полиолефиновых волокон сравни-тельно невысока. Прочность полиэтилентерефталатного 
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волокна при температуре - 50 ºС увеличивается на 35-40 % 
(относительное удлинение снижается, но волокно не ста-новится хрупким); при температуре 180 ºС сохраняется 
50 % прочности, которая полностью восстанавливается при охлаждении до - 20 ºС; при нагревании на воздухе до температуры 180 ºС в течение 500 и 1000 ч прочность со-храняется соответственно на 28,8 и 24,6 %. Волокна на основе ароматических полиамидов спо-собны выдерживать действие температур до 280-350 ºС: при 280 ºС они теряют половину исходной прочности че-рез 150-200 ч. Ряд волокон сохраняет прочность до 500 ºС, но при этой температуре их термостабильность низка. До 
280 ºС практически все волокна ароматических полиами-дов устойчивы к термоокислительной деструкции, в ин-тервале температур 280-350 ºС термостабильность волокон резко падает. При температуре 400 ºС практически ни одно полиамидное волокно не работоспособно длительное вре-мя. Падение механической прочности волокон в результате механического воздействия начинается при температурах, значительно ниже температур начала интенсивной термо-окислительной деструкции. Для длительной эксплуатации выше 300 ºС волокна ароматических полиамидов не реко-мендуются. Полиимидные волокна по термомеханическим свой-ствам превосходят обычные промышленные волокна и во-локна ароматических полиамидов: Тс > 300 ºС, термоокис-лительная деструкция начинается выше 450 ºС (в вакууме при более высоких температурах), при 400 ºС сохраняют свыше 30 % исходной прочности, усадка наблюдается только при 500 ºС, выдерживают кратковременное нагре-вание до 500-550 ºС, в инертной атмосфере теряют 40 % массы при температуре 650 ºС, а затем масса остатка не изменяется до температуры 850 ºС. Стойкость полиимид-ных волокон к действию повышенных температур ниже, чем у соответствующих полимеров. Свойства полиимидных волокон при температуре 
200 ºС не изменяются, а в интервале температур 280-300 ºС на воздухе (значительно ниже температуры деструкции полимеров) механические свойства волокон ухудшаются. При температуре выше 350 ºС на воздухе прочность резко 
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падает. Снижение прочности полиоксадиазольных волокон на 50 % происходит после 700 ч нагревания на воздухе при температуре 300 ºС. Полибензимидазольные волокна вследствие длитель-ного старения при температуре 304 ºС на воздухе теряют прочность быстрее, чем волокна ароматических полиами-дов (номекс). Они имеют низкую стойкость к термоокис-лительной деструкции; теплостойкость их значительно превосходит теплостойкость волокна «номекс»: при тем-пературе 450 ºС сохраняют 20-30 % исходной прочности, в то время как волокно «номекс» в этих условиях разруша-ется. Термомеханические свойства полиамидоимидных волокон зависят от химической структуры. После 1000 ч прогрева при 260 ºС на воздухе волокна с оксидной груп-пой сохраняют около 80 % первоначальной прочности, во-локна с дифенилметановой группой - только 30 %. При температуре 380-400 ºС волокна разлагаются с обуглива-нием в среде азота и на воздухе. Многие физические свойства (электрофизические, теплофизические) органических волокон определяются со-ответствующими свойствами исходного полимера. Полиолефиновые волокна имеют хорошие тепло- и электроизоляционные свойства. Полипропиленовые во-локна эластичны, полиэтиленовым волокнам свойственна низкая эластичность. Полиолефиновые волокна склонны к текучести на холоде под нагрузкой. Светостойкость воло-кон невысокая. Фторволокна характеризуются комплексом ценных свойств: стойкостью к действию агрессивных сред в широ-ком интервале температур, высокими теплостойкостью и радиационной стойкостью, отличными диэлектрическими свойствами, низким коэффициентом трения. Полиэтилентерефталатные волокна по термостойко-сти превосходят обычные натуральные и химические во-локна, кроме фторволокна; они высокоэластичны, напоми-нают натуральную шерсть. Недостатки - сильная электри-зуемость, низкая прочность и жесткость изделий. Волокна на основе ароматических полиамидов обла-
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дают хорошими электроизоляционными свойствами, ста-бильностью размеров, тепло- и термостабильностью. Они способны сохранять комплекс физико-механических свойств при длительном воздействии повышенных темпе-ратур (300-350 ºС), радиационностойки, стойкость к ульт-рафиолетовому излучению у них невысока. Полиимидные волокна способны сохранять комплекс физико-механических свойств при длительном воздейст-вии повышенных температур. Они стойки к воздействию излучений высоких энергий. Основное достоинство полиоксадиазольных волокон 
– способность сохранять комплекс физико-механических свойств при повышенных температурах. Они стойки к дей-ствию  ультрафиолетового излучения. Стойкость к дейст-вию открытого пламени у них низкая: воспламеняются, поддерживают горение и не затухают даже после вынесе-ния их из пламени. Полибензимидазольные волокна способны сохранять комплекс физико-механических свойств при кратковре-менном воздействии силовых и тепловых полей, обладают гигроскопичностью, низкой светостойкостью, сравнитель-но высокой радиационной стойкостью, которая мало изме-няется при суммарном воздействии излучения и тепла. Волокна лестничного строения радиационно стойки, они не теряют прочности и эластичности после облучения дозой до 104 Мрад при бомбардировке электронами с энер-гией 2 МэВ в вакууме. К действию ультрафиолетового из-лучения эти вещества, кроме волокон марки ВВВ, не стой-ки. Полиамидоимидные волокна сочетают в себе свойст-ва волокон из полностью ароматических полиамидов и по-лиимидов. Они негорючи, под действием открытого пла-мени только обугливаются. Полиолефиновые волокна стойки к действию кислот, щелочей, органических растворителей. Могут растворяться практически только в некоторых углеводородах при нагре-вании. Фторволокна характеризуются стойкостью даже к высококонцентрированным кислотам и щелочам, при тем-пературе до 260 ºС не растворяются ни в одном известном 
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растворителе. Они стойки к действию сильных окислите-лей. Полиэтилентерефталатные волокна растворяются в крезоле и других фенолах; частично растворяются, разру-шаясь, в концентрированной серной (выше 83 %) и азот-ной кислотах; полностью разрушаются при кипячении в концентрированных растворах щелочей. Обработка водя-ным паром при 100 ºС сопровождается снижением прочно-сти. Устойчивы к действию ацетона, четыреххлористого углерода, дихлорэтана и других растворителей. Волокна на основе ароматических полиамидов стой-ки к действию химических реагентов кислотного характера и органических растворителей. При кипячении в 10 % рас-творе щелочи в течение 24 ч волокно «номекс» разрушает-ся. Полиамидные волокна не растворяются в органиче-ских растворителях, включая амидные, растворяются в ки-пящих азотной и серной кислотах, устойчивы к действию кипящей воды. Щелочи при нагревании разрушают эти во-локна. Полиоксадиазольные волокна по стойкости к дейст-вию кислых сред близки к полиамидным и полиимидным волокнам. Волокно «оксалон» сохраняет 50 % исходной прочности при кипячении в 10 % растворе щелочи в тече-ние 24 ч. Под действием химических реагентов даже при ком-натной температуре происходит сильная усадка полибен-зимидазольных волокон. Гидролитическая стойкость их ниже, чем у волокна «номекс». Волокна лестничного строения (в частности, волокно 
«лола») устойчивы к действию разбавленных и концентри-рованных кислот, щелочей и органических растворителей. Синтетические органические волокна перерабатыва-ются в нити, комплексные нити, ткани различных перепле-тений (полотняного, саржевого, сатинового и др.), трико-таж, ровницу, маты, нетканые материалы на машинах тек-стильного и трикотажного производства. Неорганические волокнистые наполнители. Наи-более широко применяемыми из них являются стеклянные и асбестовые. 
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Стеклянные волокнистые наполнители вводят в тер-мореактивные и термопластичные полимеры, иногда в со-четании с другими волокнистыми и порошкообразными наполнителями. При введении стеклянных волокнистых наполнителей повышаются физико-химические показате-ли, понижается коэффициент трения, улучшаются диэлек-трические свойства, тепло-, износо- и химическая стой-кость материала. Недостатки стеклянных волокнистых на-полнителей - низкая адгезия к некоторым связующим, за-метное снижение прочности во влажных средах, а при на-полнении термопластов - анизотропия свойств изделий вследствие ориентационных эффектов при переработке. Асбест как волокнистый наполнитель для термо- и реактопластов используется двух видов - змеевиковый 
(хризотил) и рогообманковый (крокидолит). Первый имеет длинноволокнистую структуру и характеризуется повы-шенной прочностью. Волокна второго значительно короче и отличаются повышенной кислотостойкостью. При на-полнении асбестом в виде распушенных измельченных во-локон, нитей или тканей повышаются тепло-, огне-, атмо-сферо- и химическая стойкость, а также ударная вязкость. Другие неорганические волокнистые наполните-ли. Для наполнения полимеров применяют волокна из кварца, базальта, керамики, а также металлическую прово-локу (сталь, железо, вольфрам, молибден, титан и др.) и волокна бора, бериллия, молибдена, вольфрама и др. Осо-бый интерес представляет применение нитевидных кри-сталлов, полученных из различных металлов, их оксидов, карбидов, нитридов, а также других тугоплавких соедине-ний и вискеризованных волокон. При использовании ните-видных кристаллов в сочетании с высокопрочными термо-реактивными связующими (содержание наполнителя мо-жет составлять 80 % и больше) получают ПКМ. в которых удается реализовать до 50-75 % прочности наполнителя. Одновременно заметно возрастает теплостойкость и улуч-шаются другие свойства. Широкое применение нитевид-ных кристаллов и вискезированных волокон ограничивает-ся их высокой стоимостью. 
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8.4 Получение ПКМ и методы переработки их в изделия 
 Процессы производства ПКМ и изделий из них часто совмещены. Это позволяет существенно снизить общую стоимость изделий и, несмотря на сравнительно большую трудоемкость, сделать их экономически конкурентоспо-собными. Технология изготовления изделий из ПКМ включает комплекс операций (процессов), обеспечивающий получе-ние изделий с заданными свойствами. Изготовлению предшествуют проектирование рациональной конструкции изделия, разработка рецептуры материала, наиболее при-годной для условий эксплуатации, выбор оптимальных ме-тода формования и условий его осуществления. Оптимальный метод формования для каждого кон-кретного изделия определяется большим числом факторов, важнейшими из которых являются конструктивные осо-бенности изделия, условия эксплуатации изделия и выте-кающие из них требования (чистота поверхности, точность размеров и др.), тип связующего, особенности его свойств и технологические возможности, структура наполнителя, а также экономические факторы - стоимость оборудования и оснастки, их производительность и срок эксплуатации, за-траты труда, его квалификация и др. В ряде случаев определяющим фактором оказывается количество производимых изделий - для выпуска неболь-ших партий изделий можно использовать малопроизводи-тельные методы формования и применять при этом недо-рогую оснастку, тогда как крупносерийное производство оправдывает значительные расходы на изготовление осна-стки, связанные с использованием наиболее производи-тельных методов. Производительность методов переработки ПКМ на основе термопластичного связующего в основном лимити-руется скоростью происходящих в полимере при перера-ботке физических и физико-химических процессов (плав-ления, кристаллизации, нагрева и охлаждения, релаксации и др.). Полнота и характер протекания этих процессов в значительной мере определяют качество готового изделия. Кроме того, на качество изделий влияют деструктивные 
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процессы, протекающие с повышенной скоростью в поли-мере при его переработке вследствие термических и меха-нических воздействий на материал со стороны рабочих ор-ганов машин. Необходимую форму изделию из термопластов мож-но придать в результате развития в полимере пластической или высокоэластичной деформации. В связи с высокой вязкостью материала скорость процессов деформирования низкая. В зависимости от физического состояния полимера в момент формования в готовом изделии достигается раз-личная степень неравновесности из-за неполной релакса-ции внутренних напряжений. Это накладывает определен-ные ограничения на температурный интервал эксплуата-ции изделий, полученных различными методами. Увели-чение доли высокоэластичной составляющей деформации ведет к снижению верхнего температурного предела экс-плуатации вплоть до температуры стеклования полимера. Особенность методов переработки ПКМ на основе термореактивного связующего состоит в сочетании физи-ческих процессов собственно формования с химическими реакциями образования трехмерных полимеров (отвержде-нием), причем свойства изделий определяются скоростью и полнотой отверждения. Неполное отверждение обуслов-ливает нестабильность свойств изделий из реактопластов во времени, а также протекание деструктивных процессов в готовых изделиях. В зависимости от метода переработки отверждение совмещается с формованием изделия (в случае прессова-ния реактопластов), происходит после оформления изде-лия в полости формы (литьевое прессование, литье под давлением реактопластов) или при термической обработке сформованной заготовки (при формовании крупногабарит-ных изделий). Достижение необходимой полноты отвер-ждения даже при наличии катализаторов и при повышен-ных температурах иногда требует значительного времени - до нескольких часов. Однако окончательное отверждение может проводиться вне формующей оснастки, так как ус-тойчивость формы приобретается задолго до завершения процесса. Наличие при переработке температурных перепадов 
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по сечению изделия ведет к созданию структурной неод-нородности и появлению дополнительных напряжений, связанных с различием в скоростях охлаждения, кристал-лизации, релаксации в разных частях, а также с различной степенью отверждения (в случае реактопластов). Это обу-славливает неоднородность свойств материала в изделии, что не всегда допустимо, и является причиной многих ви-дов брака (коробления, растрескивания и др.). Существо-вание внутренних напряжений, в первую очередь ориента-ционных, ограничивает также температурный интервал эксплуатации. Некоторого повышения однородности над-молекулярной структуры и снижения внутренних напря-жений удается достигнуть в результате термической обра-ботки готового изделия, однако более эффективно исполь-зование направленного регулирования структур в процессе переработки. При формовании изделий из ПКМ возможно значи-тельное изменение структуры, а следовательно, и свойств полимера. Поэтому получаемые на основе одного и того же полимера материалы и изделия могут существенно от-личаться по характеристикам, если технологии изготовле-ния у них разные. Важнейшими параметрами, влияющими на структуру и свойства ПКМ, являются параметры про-цесса переработки – температура, давление, режимы на-грева и охлаждения и др. Правильный учет и подбор всех технологических параметров позволяет достигнуть в гото-вом изделии однородной структуры, минимального уровня остаточных напряжений (структурных, усадочных, терми-ческих), высокой степени завершенности процессов от-верждения, кристаллизации. Схема технологической последовательности получе-ния изделий из ПКМ приведена на рисунке 60. Рассмотрим ее основные операции. Подготовка арматуры. Контроль исходной армату-ры включает ее испытание на соответствие техническим требованиям механических характеристик, размеров, но-мера нити, плотности ткани или ленты, содержания влаги. Стеклянные и угольные волокна часто поступают к изготовителю покрытыми замасливателем, который  
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Рисунок 60 – Схема технологической последователь-
ности получении изделий из ПКМ 
 необходим как технологическая добавка, но уменьшает прочность связи между арматурой и матрицей. Р а сшл и х т о в к а  - операция удаления замасливате-ля с поверхности волокон перед пропиткой их связующим. После расшлихтовки некоторые типы волокон уси-ленно адсорбируют влагу, что ухудшает адгезию к ним связующего и снижает эксплуатационные характеристики ПКМ в целом. Апп р е т и р о в а н и е  - операция нанесения на по-верхность гидрофобных (водоотталкивающих) покрытий, которые повышают прочность связи волокон со связую-щим и снижают водопоглощение ПКМ. Сно в а н и е  волокон проводят в тех случаях, когда они поступают на бобинах, не пригодных для намотки или пропитки. Это операция перемотки одной или нескольких параллельных нитей, жгутов, лент или тканей на одну па-ковку с параллельной укладкой строго в стык. Если пере-матывается только одна нить, то снование называется пе-
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рематыванием. При сновании необходимо обеспечить равномерное натяжение перематываемой арматуры в течение всей опе-рации. Перематываться должно такое количество волокон, которое необходимо для выполнения полного технологи-ческого перехода и которое обеспечивало бы непрерывную работу оборудования в течение заданного времени (часа, полусмены, смены). Для этого концы лент или тканей со-единяют в непрерывную арматуру. При сновании арматура укладывается в однонаправ-ленную полосу - ровницу. Снование часто совмещают с пропиткой. Приготовление связующего. Кроме основного ком-понента (смолы), в связующее в зависимости от его приро-ды вводят различное количество отвердителей, катализа-торов, пластификаторов и пигментов. Помимо этого, что-бы придать связующему необходимую технологическую вязкость, вводят растворители или разбавители. Р а с т в о р и т е л и  - летучие жидкости, растворяющие смолу и другие компоненты связующего. До формования растворители удаляют из связующего, поэтому арматуру перед намоткой сушат при 30-170°С. В большинстве слу-чаев связующие с летучими растворителями применяют для «сухого» формования. Практически все растворители (ацетон, бензол, толу-ол, дихлорэтан, четыреххлористый углерод, метиловый спирт и др.) токсичны и легковоспламенимы, поэтому при работе с ними требуют тщательного соблюдения правил техники безопасности. Р а з б а в и т е л и  - нелетучие жидкости, которые спо-собствуют получению требуемой технологической вязко-сти связующего и остаются в нем после отверждения. Раз-бавители одновременно выполняют и роль пластификато-ра, повышая пластичность отвержденных связующих. На-пример, в качестве разбавителя высоковязких эпоксидных смол используют низковязкие эпоксидные смолы. Свя-зующие с разбавителями обычно используют при «мок-ром» формовании. Смесь всех компонентов, входящих в состав связую-щего, называется к ом п а у н д ом . 
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Важной технологической характеристикой связую-щего является его жи з н е с п о с о б н о с т ь  - способность сохранять определенное время (от нескольких минут до нескольких суток) технологическую вязкость в заданных пределах. С течением времени из связующего испаряются растворители, что увеличивает вязкость компаунда, ухуд-шает его пропиточные характеристики и, как следствие, изменяет соотношение матрицы и наполнителя в оконча-тельном продукте. Если растворители испаряются медлен-но, то компаунд обладает высокой жизнеспособностью, однако существенно увеличивается время сушки. Может даже получиться так, что время полного удаления раство-рителя превысит время отверждения связующего. В этом случае в отвержденном полимере будет много пор и газо-вых пузырей. Применение сильно летучих растворителей резко уменьшает жизнеспособность связующего, что также нежелательно. Поэтому чаще всего используют среднеле-тучие растворители. В состоянии поставки связующее может быть очень вязким, даже твердым. При транспортировке и хранении в него иногда попадает влага. Поэтому перед употреблением смолу разогревают в специальных металлических емкостях до 100-140°С и по удалении воды разводят растворителями или разбавителями. Про п и т к а  - операция совмещения наполнителя со связующим путем нанесения компаунда на поверхность арматуры и заполнения им объема между волокнами. Изделия из ПКМ получают в основном двумя спосо-бами - «мокрым» и «сухим». При  мо к р ом  с п о с о б е  волокна пропитываются жидким связующим непосредственно перед намоткой, т. е. пропитка технологически совмещена с формованием изде-лия. При  с у х ом  с п о с о б е  пропитка выделена в само-стоятельную операцию, в результате которой из арматуры и связующего получают препреги. Пр е п р е г и  - это нити, жгуты, ленты и ткани, кото-рые после пропитки подсушены и частично отверждены. Пропитка и подсушка выполняются на специализирован-ных заводах отдельно от намотки, что позволяет расши-
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рить диапазон применяемых полимерных связующих за счет использования различных растворителей (ацетона, спирта, толуола и др.). Связующие с растворителями име-ют низкую технологическую вязкость, а это позволяет до-биться высокого качества и равномерности пропитки. В частично отвержденном состоянии препреги могут нахо-диться от нескольких дней до нескольких месяцев в зави-симости от температуры окружающей среды. Сухая намотка является более эффективным спосо-бом, чем мокрая. Недостатки мокрой намотки сводятся к следующему: 
1 Выбор связующих для мокрой намотки ограничен теми смолами, которые можно использовать в жидком ви-де, например, эпоксидными или полиэфирными. 
2 Чтобы отрегулировать вязкость в нужных пределах, растворители применять не рекомендуется, так как летучие вещества, удаляясь при отверждении намотанного изделия, приводят к образованию пор, пузырей, ухудшают моно-литность и прочность. Применение растворителей при мокрой намотке допускается только для изготовления не-ответственных деталей. 
3 Использование жидких связующих ухудшает сани-тарные условия на рабочем месте, загрязняет его. 
4 Производительность мокрой намотки ограничена скоростью пропитки нитей связующим. Если же нить про-тягивать слишком быстро, она не покрывается достаточ-ным слоем смолы. 
5 Применение подогрева для уменьшения технологи-ческой вязкости смолы уменьшает жизнеспособность свя-зующего, ускоряет процесс полимеризации и ухудшает пропиточные свойства смолы. 
6 При мокрой намотке трудно точно отрегулировать концентрацию компонентов в изделии, так как изменение диаметра наматываемой детали изменяет усилие натяже-ния и, как следствие, содержание смолы по толщине изде-лия. Часть смолы при мокром методе пропадает как изли-шек, снятый с изделия, или как остаток в пропиточной ванне. Сухая намотка препрегами лишена всех перечислен-ных недостатков. Ее отличает: 
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1 Высокая производительность, так как скорость на-мотки не лимитируется скоростью пропитки и целиком за-висит от возможностей намоточного оборудования. 
2 Возможность использования широкой номенклату-ры смол. 
3 Равномерное распределение связующего по всему объему изделия. 
4 Минимальные отходы материалов. 
5 Возможность получения изделий сложной формы. 
6 Повышенная герметичность и низкая пористость полученных изделий. 
 К числу основных недостатков сухой намотки от-носятся ее повышенная (в 2-3 раза) стоимость по сравне-нию с мокрой намоткой, необходимость применять специ-альную технологическую оснастку. При мокрой намотке нужны меньшие усилия натя-жения, поскольку сопротивление уплотнению жидкого связующего сравнительно невелико. Арматурой для ПКМ могут служить как отдельные волокна (бора, карбида кремния, металлов и др.), так и ни-ти (крученые и некрученые), жгуты, маты и ткани. Арматуру из отдельных волокон пропитывают, нано-ся слои связующего на их поверхность и склеивая сосед-ние волокна друг с другом. При этом все волокна в слое уложены в одном направлении и образуют шпон. Например, при производстве анизотропного материа-ла СВАМ, в котором как наполнители использованы эле-ментарные стеклянные волокна, одновременно с вытяги-ванием волокон из фильер и их намоткой на вращающийся барабан на них наносится связующее (чаще всего методом напыления), которое быстро высыхает при комнатной тем-пературе. При этом к растворителю предъявляются требо-вания высокой летучести.  Отдельные волокна из бора, карбида кремния и ме-таллов пропитывают также или пропуская их через ванну с жидким связующим. Основная задача при этом - обеспе-чить необходимую толщину компаунда на волокнах, чтобы в конечном счете получить требуемое соотношение напол-нителя и связующего. Пропитка нитей, жгутов и тканей, кроме нанесения жидкого связующего на поверхность во-
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локон, должна включать и проникновение его в глубь ар-матуры. Различают следующие методы пропитки: 
- протягивание арматуры через жидкое связующее; 
- купающимся роликом; 
- напылением; 
- принудительной пропиткой. Для ПКМ с очень жесткой арматурой (высокомо-дульные, графитовые, борные и др.), которая не допускает малых радиусов перегиба, используют м е т о д  п р о п и т -к и  к у п ающим с я  р о л и к ом  (рис. 61). 
Рисунок 61 – Схема пропитки купающимся 
роликом: 1 – ролик; 2 – волокна; 3 – жидкое связующее 
При вращении ролик 1 захва-тывает на свою поверхность свя-зующее 3 и переносит его на волок-но. Наиболее проста по реализации механическая  принудительная  пропитка . На рисун-ке 62 приведена схема механической принудительной про-питки в клиновой камере. 
Рисунок 62 – Схема механической принудительной пропитки в кли-новой камере 
В клиновой камере компаунд увлекается движу-щейся арматурой в клиновую полость. В клиновой полости за счет уменьшения сечения канала камеры возрастает давление, что приводит к заполнению пространства между волокнами. Формование. Формование - операция придания из-делию заданной формы и размеров. Формование осущест-вляют на прессах, контактным, вакуумным, автоклавным методами и намоткой. Перед фо рм о в а н и ем  н а  п р е с с а х  (рис. 63) предварительно пропитанную ровницу или ткань разреза-ют ни куски нужной длины. Из кусков набирают пакет 
2    3  1    
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требуемой толщины. В зависимости от заданной структу-ры ПКМ укладывают куски в одном или нескольких чере-дующихся направлениях. Полученный пакет укладывают между плитами гидравлического пресса и уплотняют под давлением. Если арматура пропитана связующим горячего отверждения, то плиты пресса делают обогреваемыми. Этим способом обычно изготовляют листовые материалы типа текстолита. 
Рисунок 63 – Схема прямого прессования: 
1 – пуансон; 2 – изделие; 3 - матрица 
Формование на прессах при-меняют и для получения изделий сложной конфигурации. В этом случае раскроенную ткань уклады-вают пакетом в жесткую пресс-форму, размеры и конфигу-рация которой соответствуют контуру изделия. Пуансон 1 может быть жестким (например, металлическим) либо уп-ругим (чаще всего резиновым). В последнем случае давле-ние на поверхность изделия более равномерное. Чтобы ПКМ не прилипал к матрице 2 и пуансону 1, их поверхности предварительно покрывают разделитель-ной смазкой (пленкообразующими водными растворами, растворами поливинилового спирта, ацетилцеллюлозы в ацетоне, полиизобутилена и воска в бензине, олеиновой кислотой и др.) или фторопластовой пленкой. Формованием на прессах получают различные плиты, малые емкости, лопасти вентиляторов, панели и др. Его целесообразно применять в массовом производстве для изготовления изделий небольших размеров. Ли т ь е в о е  п р е с с о в а н и е  отличается от прямого тем, что прессуемый материал загружают не в полость пресс-формы, а в специальную загрузочную камеру 2 
(рис. 64). Под действием теплоты от пресс-формы прес-суемый материал переходит в вязкотекучее состояние и под давлением со стороны пуансона 1 выжимается из за-грузочной камеры 2 в полости матрицы пресс-формы через специальное отверстие в литниковой плите 3. После от-верждения материала пресс-форму разъединяют и готовые изделия 4 извлекают из матрицы 5. 
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Рисунок 64 – Схема литьевого прессования: 1 – пуансон; 2 – за-грузочная камера; 3 – литниковая плита; 4 – изделие; 5 - матрица 
Литьевое прессование позволяет получать изделия сложной формы, с глубоки-ми отверстиями, в том чис-ле резьбовыми. Возможна установка сложной и тон-кой арматуры. В процессе перетекания через литнико-вое отверстие пресс-материал прогревается одинаково, что обеспечивает рав-номерную структуру изделия. При литьевом прессовании отпадает необходимость в подпрессовках, так как обра-зующиеся газы могут выходить в зазор между литниковой плитой и матрицей. Недостатком литьевого прессования является повы-шенный расход связующего пресс-материала, так как в за-грузочной камере и литниковых каналах остается часть отвержденного и неиспользуемого в дальнейшем пресс-материала. Кроме того, конструкции пресс-форм для лить-евого прессования сложнее и дороже пресс-форм для пря-мого прессования. Ли т ь е  п о д  д а в л е н и ем  - высокопроизводи-тельный и эффективный способ массового производства изделий из термопластов (рис. 65). 
Рисунок 65 – Схема литья под давлени-
ем: 1 – пресс-форма; 
2 – изделие; 3 – со-пло; 4 – электрона-
греватель; 5 – рассе-катель; 6 – рабочий цилиндр; 7 – пор-
шень; 8 – загрузоч-ный бункер; 9 – до-затор 
Перерабатывае-мый материал и 
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загрузочного бункера 8 подается дозатором 9 в рабочий цилиндр 6 с электронагревателем 4. При движении поршня 
7 определенная доза материала поступает в зону нагрева, а уже расплавленный материал через сопло 3 и литниковый канал в полость пресс-формы 1, в которой формируется получаемое изделие 2. В зоне нагрева на пути потока рас-плава установлен рассекатель 5, который заставляет рас-плав протекать тонким слоем у стенок цилиндра. Это ус-коряет прогрев и обеспечивает равномерную температуру расплава. При движении поршня в исходное положение с помощью дозатора 9 в рабочий цилиндр подают очеред-ную порцию материала. Для предотвращения перегрева выше 50-70 ºC в процессе литья пресс-форма охлаждается проточной водой. Литьем под давлением получают изделия сложной конфигурации с различными толщинами стенок, ребрами жесткости, с резьбами и т.п. Эк с т р у з и я  (рис. 66) отличается от других спосо-бов непрерывностью, высокой производительностью про-цесса и возможностью получения на одном и том же обо-рудовании большого многообразия изделий. 
Рисунок 66 – Экструзия: 1 – бун-
кер; 2 – червяк; 3 – рабочий ци-линдр; 4 – нагревательный эле-
мент; 5 – оправка; 6 - головка 
Экструзию осуществ-ляют на червячных машинах. Перерабатываемый материал из бункера 1 подают в рабо-чий цилиндр 3, где он захва-тывается вращающимся червяком 2. Червяк перемещает материал, перемешивает и уплотняет его. В результате пе-редачи теплоты от теплонагревательного элемента 4 и вы-деления теплоты при трении частиц друг о друга и стенки цилиндра перерабатываемый материал переходит в вязко-текучее состояние и непрерывно выдавливается через ка-либрованное отверстие головки 6. Расплавленный матери-ал проходит через радиальные канавки оправки 5. Оправку применяют для получения отверстия при выдавливании 
2    3    4    1    5    6    
 170
труб. Экструзией можно получать изделия различного профиля. Для получения листового материала используют щелевые головки шириной до 1600 мм. Кон т а к т н о е  фо рм о в а н и е  - укатывание роли-ком пропитанной ленты или ткани. Обычно уплотнение проводят при комнатной температуре с использованием смол холодного отверждения. Пропитанный слой арматуры укладывают на покры-тую разделительной смазкой форму. На первый слой укла-дывают второй и плотно прикатывают его (обычно вруч-ную) роликом к форме, чтобы удалить воздушные пузыри и обеспечить хорошую аутогезию. Затем наносят следую-щий слой, и операцию повторяют до тех пор, пока не по-лучат требуемую толщину изделия. Метод прост и не требует специального оборудова-ния, однако он малопроизводителен и не гарантирует рав-номерности укладки. Его целесообразно использовать в мелкосерийном производстве крупногабаритных и малона-груженных изделий. Контактным формованием изготов-ляют корпусы лодок, небольших катеров, кузова автобу-сов, фургоны и некоторые другие изделия. В последнее время этот метод используют редко. Ва к у у м н о е  фо рм о в а н и е  изделий из ПКМ осуществляется за счет разности атмосферного и внутрен-него (в объеме, где находится изделие) давлений. Пакет 2 
(рис. 67) предварительно пропитанной арматуры, уложен-ный на жесткую форму 3 из металла, дерева, гипса или другого материала, сверху накрывают тонкой оболочкой 4 
(цулагой) из металла или пластика, форма которой соот-ветствует контуру изготовляемой детали. Цулага предот-вращает образование складок на поверхности изделия. На цулагу, а иногда и непосредственно на пакет 2 арматуры укладывают резиновый (или полиэтиленовый) мешок 1, который герметично прижимает-ся к форме 3. 
Рисунок 67 – Схема вакуумного фор-мования с применением резинового чехла: 1 – резиновый чехол; 2 – пакет из пропитанной ткани; 3 – форма; 4 – цу-лага 
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С помощью ниппелей, расположенных в форме или в резиновом мешке и связанных с ловушкой и вакуумным насосом, из мешка откачивают воздух, в результате чего создается давление формования. До необходимой темпера-туры заготовку нагревают в печи. Разновидность вакуумного формования - метод, по которому пакет пропитанной арматуры помещают непо-средственно в герметичный мешок, а из последнего отка-чивают воздух. Вакуумное формование применяют для изготовления небольших партий изделий, так как метод малопроизводи-телен и сравнительно дорог. Но он позволяет получать из-делия высокого качества, так как изделие подвергается равномерному давлению во всех направлениях. Описанное преимущество имеет и метод а в т о -к л а в н о г о  фо рм о в а н и я , по которому изделие форму-ется давлением 5-25 МПа, создаваемым водой или газом. Это формование можно использовать для получения больших серий крупногабаритных деталей сложной фор-мы. Технология автоклавного формования сходна с тех-нологией вакуумного формования. Отличие состоит в спо-собе приложения и величине давления. Если нужен нагрев, то его осуществляют, либо разогревая жидкость или газ, применяемые для создания давления, либо при помощи нагревателей, расположенных в форме. Одним из самых распространенных способов полу-чения ПКМ и изделий из них считается м е т о д  н ам о т -к и . В этом случае пропитанная связующим арматура с на-тяжением наматывается на оправку. Намотка позволяет повысить производительность труда, автоматизировать процесс формования и программировать анизотропию свойств конечного продукта. Наиболее широко намотку используют для изготовления изделий, имеющих форму тел вращения (цилиндры, сферы, конуса, тороиды и др.). Арматура, используемая при намотке, - это элементарные волокна, ровницы, нити, жгуты, ленты, ткани. В зависимо-сти от заданных характеристик изделия, степени его ани-зотропии, типа смолы и арматуры применяют сухой или мокрый способы. 
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По кинематическому признаку различают токарную, шлифовальную и обмоточную схемы намотки. Выбор на-моточного оборудования определяется кинематической схемой намотки и типом арматуры. При  т о к а р н о й  с х е м е  (рис. 68 а) главным дви-жением служит вращение оправки 1, а движение подачи осуществляет паковка 2 с арматурой 3 параллельно оси из-делия. Этот тип намотки позволяет использовать модерни-зированные токарные станки. 
Рисунок 68 – Токарная 
(а) и обмоточная схемы намотки труб: 1 – оправ-ка; 2 – паковка; 3 – арма-
тура; 4 – направляющий палец 
Шлифо -в а л ь н а я  с х е м а  предусматривает со-общение движения подачи вращающей-ся оправке. При  о б м о -т о ч н о й  с х е м е  
(рис. 68 б) паковки 2 с арматурой 3 уста-навливают на верт-люге, вращение которого служит главным движением, а движение подачи обычно осуществляется продольным пе-ремещением оправки 1. С уменьшением диаметра паковки изменяется положение наматываемой ленты, что приводит к изменению усилия натяжения и контактного давления. Это не позволяет добиться однородности структуры ПКМ. Чтобы улучшить качество намотки, применяют направ-ляющие ролики или пальцы. При намотке с направляющим пальцем 4 изменение диаметра паковки на величине натя-жения арматуры не отражается. По типу укладки армирующих волокон в намотанном изделии различают окружную, спиральную и продольную намотки. Возможны также различные комбинации этих намоток. 
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Ок р ужн ую  н ам о т к у  (рис. 69) осуществляют под углом около 90° к оси изделия и сочетают с продоль-ным армированием. Если ширина наматываемой ленты меньше длины изделия, то оправка получает очень незна-чительную подачу вдоль оси. Этот тип намотки позволяет получать изделия с конусностью не более 20 ° при мокром способе и не более 30° при сухом. 
Рисунок 69 – Схемы окружной намотки лентами 
Спи р а л ь н ую  н ам о т к у  (рис. 70) выполняют, укладывая нити под углом меньше 80-85° к оси вращения оправки. Изменяя угол намотки (в зависимости от отноше-ния скоростей вращения оправки и подачи), можно создать различные соотношения продольной и поперечной проч-ностей намотанного изделия. Арматурой служат нити, жгуты и ленты. Спиральную намотку можно выполнять на некоторых участках изделия, обеспечивая конструктивные утолщения, ею можно получать изделия переменного се-чения. 
Рисунок 70 – Схемы окружной намотки лентами: а – полярная на-
мотка нитью; б – перекрестная намотка нитью; в – намотка широ-кой лентой 
Полярную намотку (рис. 70 а) осуществляют на спе-циальных намоточных машинах. 
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Про д о л ь н а я  н ам о т к а  (рис. 71) соответствует расположению арматуры в направлении, параллельном оси изделия, и выполняется на специальных машинах. Во вре-мя движения каретки с волокнами (здесь используются только нити и жгуты) оправка остается неподвижной, а ко-гда каретка останавливается, поворачивается на 180°. При этом необходимо очень четко фиксировать положение ни-ти и оправки, в противном случае арматура может со-скользнуть с оправки, особенно при мокрой намотке. 
Рисунок 71 – Схема продольной намотки  
Кроме рассмотренных типов намотки и их комбинаций, есть специальные виды намоток: кони-ческая, при которой требуется криволинейное движение каретки с нитью; сферическая и близкая к ней овальная, которые выполнятся на станках с программным управле-нием, позволяющих обеспечить одинаковую толщину сте-нок и равнопрочность во всех сечениях шара; комбиниро-ванная, которая требует сложного запрограммированного движения нити вдоль нескольких осей, и др. В последние годы созданы автоматические установки с программным управлением для получения намоткой изделий квадратно-го или прямоугольного сечения (типа параллелепипедов) с покрытием нитью всех шести граней такого изделия. Применение того или иного типа намотки диктуется назначением и конструкцией изделия, его размерами, мас-сой, составом материала и т. п. Для собственно формова-ния изделия при намотке нужно обеспечить определенное контактное давление формования, которое обычно созда-ется либо натяжением арматуры, либо прижимными роли-ками. Формо в а н и е  с  п ом ощью  п р ижимных  р о л и к о в  - метод локального прижима (рис. 72) - позво-ляет уплотнять при намотке толстостенные изделия. Каче-ство изделия при таком формовании зависит от правильно-го выбора диаметра прижимных роликов, направления вращения и усилия прижима N. Для изделий малого диа-метра применяют локальный прижим одним роликом 
(рис. 72 а), с увеличением диаметра наматываемого изде-
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лия могут использоваться двух- (рис. 72 б) и трехролико-вые (рис. 72 в) прижимы. Формование с помощью при-жимных роликов применяют совместно с натяжением ар-матуры в тех случаях, когда для обеспечения монолитно-сти ПКМ усилие натяжения оказывается недостаточным. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 72 – Схемы формования методом ло-кального прижима: а - с одним роликом; б – с дву-
мя роликами; в – с тремя роликами 
Метод намотки широко используется и для произ-водства листовых ПКМ с д и а г о н а л ь ным  п е р е п л е -т е н и ем  в о л о к о н  (рис. 73. 
Ри- су-нок 73 – 
Схе-ма уста-нов-
ки фир-мы 
«ППГ Индастриз» для диагонального переплетения волокон: 1 – фор-мующая качающая рамка; 2 – паковки (360 шт.); 3 – нитеводители; 4 - одиночные нити стекловолокна; 5 – жгуторазделительная рама; 6 – 
ванна со связующим; 7 – фильеры; 8 – распорная планка; 9 – рубиль-ная установка; 12 - оправка 
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Способ заключается в пропускании волокна 4 через ванну со связующим 6 с последующей намоткой на оправ-ку 10 по заданной схеме. После достижения необходимой толщины (≤ 9,6 мм на оправке диаметром 762 мм) матери-ал покрывают защитной пленкой, разрезают вдоль обра-зующей оправки, снимают и разравнивают. Для придания материалу заданных свойств в различных направлениях варьируют угол наклона волокна (наиболее часто он со-ставляет 85 º), а для увеличения прочности в поперечном направлении добавляют короткое рубленное волокно 
(обычно до 60 % от общего количества волокна). Отверждение. В процессе отверждения связующего создается конечная структура ПКМ, формируются его свойства и фиксируется форма изделия. Основные технологические параметры отверждения - температура, время и степень отверждения. Необходимо строго выдерживать параметры, разработанные для каж-дой комбинации связующего и арматуры. Отверждение выполняют при комнатной температуре 
(холодное отверждение), при повышенных температурах 
(горячее отверждение) в электрических или индукционных печах с автоматическим регулированием температуры ли-бо радиационным способом. При отверждении наблюда-ются две характерные стадии, через которые последова-тельно проходит термореактивное связующее: 
- начальная - до возникновения полимерной сетки; 
- и конечная - в процессе формирования полимерной сетки. Эти две стадии отделены друг от друга так называе-мой точкой гелеобразования. То ч к а  г е л е о б р а з о в а н и я  соответствует тому моменту, когда связующее утрачивает способность пере-ходить в текучее состояние и растворяться, т. е. теряет свою жизнеспособность и технологические качества. Это одна из наиболее важных технологических характеристик процесса отверждения. В определенной области температур вязкость свя-зующего увеличивается до уровня, соответствующего вяз-кости твердого тела. Все свойства связующего резко ме-няются: уменьшается удельный объем, увеличивается 
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твердость, возрастает сопротивление деформации. Жидкое связующее переходит в стеклообразное состояние. Эти из-менения происходят, в некотором интервале температур, охватывающем обычно 10-20 °С. Степень отверждения термореактивных связующих контролируют методами дифференциальных термического и сканирующего калориметрического анализов, по изме-нению количества связующего, растворяющегося в кипя-щем растворителе (метод экстракции), а также по частоте химических узлов в полимерной сетке, определяемой кос-венно на основе измерения деформационных или упругих свойств полимера. До полного исчерпания реакционноспособных групп реакция отверждения может протекать только в том слу-чае, если температура отверждения выше температуры стеклования полностью отвержденного связующего Тс∞. При температуре ниже Тс∞ полного отверждения добиться невозможно, в полимере остаются реакционноспособные группы, но их способность к соединению с другими груп-пами очень мала, так как в результате стеклования потеря-на подвижность. При эксплуатации ПКМ с не полностью отвержденным связующим при повышенных температурах отверждение продолжается, что приводит к изменению формы и размеров изделия, появлению дополнительных внутренних напряжений. Если реакция отверждения сопровождается экзотер-мическим эффектом и температура окружающей среды низкая, внутри материала температура может оказаться выше Тс∞ и связующее затвердеет полностью. На этом принципе основано холодное отверждение термореактив-ных связующих. Однако для ответственных изделий в большинстве случаев применяют горячее отверждение термореактивных полимеров. Оно технологичнее и позво-ляет получать более высокие механические свойства ПКМ. Арматура и связующее в композиции находятся под действием внутренних напряжений, которые можно разде-лить на три вида: 
- структурные; 
- усадочные; 
- термические. 
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Ст р у к т у р ны е  н а п р яж е н и я  вызываются тех-нологическим натяжением арматуры в процессе намотки. До снятия с оправки структурные напряжения действуют только в волокнах, в связующем их нет. Но после того как намотанное и отвержденное изделие снято с оправки, во-локна, находившиеся в растянутом состоянии, частично разгружаются, сжимая связующее. Перераспределение структурных напряжений проте-кает во времени, что связано с ползучестью связующего и релаксацией напряжений. В конечном итоге с течением времени структурные напряжения могут снизиться до ну-ля. Однако этот процесс длится несколько месяцев или лет, и в течение всего этого срока происходит изменение раз-меров и геометрии изделия, его коробление, что в конеч-ном итоге сказывается на эксплуатационных характери-стиках. Чтобы предотвратить эти последствия, изделие пе-ред эксплуатацией подвергают старению для стабилизации свойств. Старение может быть термическим (изделие вы-держивается определенное время при повышенных темпе-ратурах) или более длительным, естественным (длительная выдержка отвержденного изделия при комнатной темпера-туре). Ус а д о ч ны е  н а п р яж е н и я  возникают в волок-нах и связующем вследствие уменьшения объема (усадки) связующего при его отверждении. Величина усадки может изменяться от 2 до 30 % в зависимости от природы компа-унда. Если между компонентами ПКМ существует прочная адгезионная связь, то в связующем возникают растяги-вающие, а в волокнах - сжимающие усадочные напряже-ния, которые частично компенсируют структурные напря-жения от технологического натяжения. Если связующее обладает недостаточной пластичностью и большой усад-кой, то усадочные напряжения могут привести к его рас-трескиванию в процессе отверждения. Т е рми ч е с к и е  н а п р яж е н и я  обусловлены раз-ностью коэффициентов линейного расширения арматуры и связующего и неравномерностью распределения темпера-тур в объеме изделия. Как правило, коэффициент линейно-го расширения у полимеров существенно выше, чем у во-локон, поэтому при охлаждении от повышенных до ком-
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натных температур в компонентах ПКМ возникают терми-ческие напряжения того же знака, что и при усадке, т. е. связующее оказывается в растянутом состоянии, а волокна 
- в сжатом. Величина термических напряжений пропор-циональна разности коэффициентов линейного расшире-ния матрицы и волокон и градиенту температур. В реальном ПКМ все рассмотренные напряжения суммируются, и материал находится под действием ре-зультирующих напряжений, которые со временем релак-сируют. Чтобы способствовать более полной релаксации напряжений и избежать коробления и растрескивания, ре-комендуется нагрев и охлаждение изделий из ПКМ произ-водить плавно и с малой скоростью. Удаление оправки. После намотки и отверждения изделия демонтируют оправку. К оправкам предъявляют следующие требования: 
- достаточная жесткость и прочность, необходимые для того, чтобы выдержать напряжения, возни-кающие при формовании изделия; 
- высокая чистота поверхности и точность разме-ров; 
- стойкость к воздействию повышенных темпера-тур, необходимых для отверждения связующего; 
- возможность извлечения оправки после отвер-ждения. По конструкции оправки делят на цельные, разбор-ные, надувные и разрушаемые. Це л ь ны е  о п р а в к и  применяют при формовании изделий, из которых оправку можно извлечь полностью 
(цилиндры, конусы, полусферы и т. п.). В этих случаях из-влечение оправки из изделия не представляет принципи-альных трудностей, если на ее поверхность предваритель-но нанесено антиадгезионное покрытие. Для облегчения демонтажа поверхность цилиндрических оправок выпол-няют с небольшим технологическим конусом. Цельные оправки изготавливают из конструкционных сплавов (ста-ли, Al, Ti), пластика или керамики (в основном гипса). Вы-бор материала оправки определяется размером изделий, их точностью и масштабом производства. Р а з б о р ны е  о п р а в к и  выполняют из конструкци-
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онных сплавов или пластиков и используют при формова-нии изделий, из которых цельные оправки извлечь нельзя 
(сферические детали с углом охвата более 180°, комбина-ции сферических и цилиндрических частей и др.). В этих же случаях используют и надувные оправки. Они удобны, но не обеспечивают высокой точности, поэтому применя-ют их только для неответственных изделий. Если контур детали замкнутый или близок к такому, то применяют разрушаемые оправки. Их изготовляют из растворимого или механически разрушаемого гипса, эв-тектических сплавов. После формования изделия оправку либо разрушают механически, либо растворяют в воде, ли-бо расплавляют нагревом и удаляют через специальные отверстия. Контроль качества изделий. Процессы получения ПKM и изделий из них, как правило, совмещены, поэтому свойства материала приходится контролировать непосред-ственно в изделии. Причинами появления дефектов в ПКМ могут быть несоответствие качества исходных компонен-тов требованиям технических условий и нарушение техно-логического процесса. Контролировать качество армированных материалов следует не только после их изготовления, но и в процессе его. Контролируют качество всех исходных компонентов, правильность проведения всех технологических операций, соответствие состава и свойств ПКМ заданным требовани-ям. Контролируя качество исходных компонентов, про-веряют влажность волокон, их целостность и соответствие физико-механических свойств техническим требованиям, определяют вязкость и время гелеобразования смолы, про-водят анализы отвердителей, инициаторов, ускорителей. Качественные материалы складируют для дальнейшего использования. Технологический процесс контролируют поопера-ционно. При этом проверяют состояние всей технологиче-ской оснастки, правильность всех операций, температуру и влажность воздуха, температуру, давление и время отвер-ждения, усилие натяжения арматуры, качество намотки и т. п. 
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Контроль состава и свойств ПКМ включает внешний осмотр изделий для выявления наружных дефектов (не-ровностей, трещин, раковин, выходов волокон на поверх-ность), проверку размеров изделия, определение физико-механических характеристик и состава материала на об-разцах, вырезанных из изделия или специального припуска на нем, и выявление внутренних дефектов с помощью кон-трольной аппаратуры. Механическая доработка и соединение с другими деталями. Если после удаления оправки размеры изделия не соответствуют заданным, его механически дорабатыва-ют. Чаще всего подрезают торцы и фланцы, нарезают резьбу, сверлят крепежные отверстия и т. п. Обычно изде-лия из ПКМ обрабатывают на токарных и сверлильных станках, реже - на расточных и шлифовальных. Чтобы при токарной обработке поверхностей намо-танных конструкций применяют твердосплавные резцы ВК2 и ВК6, реже - ВК8. Разрезают изделия из ПКМ абра-зивными и алмазными кругами. При обработке ПКМ по возможности не применяют охлаждающие жидкости, так как они, проникая через поверхностные трещины в глубь материала, уменьшают его прочность. После механической обработки поверхности ПКМ содержит микротрещины. Чтобы повысить стойкость та-ких материалов в воде, масле и растворителе, на них нано-сят тонкий (до 20 мкм) слой защитного лака. Для монтажа и соединения с другими деталями в из-делия из ПКМ часто монтируют металлические вставки 
(типа фланцев или фитингов). С КМ их соединяют клеем или на резьбе. Иногда металлические вставки закладывают в процессе формования и изделие отверждается вместе со вставкой. 
 
 
8.5 Свойства армированных ПКМ 
 Стеклопластики - это ПКМ, содержащие в качестве наполнителя стеклянные волокна. Стеклопластики - одни из первых конструкционных материалов на полимерной основе. Они наиболее полно 
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изучены, их давно применяют в промышленности. В на-стоящее время выпускают стеклопластики с ориентиро-ванным (однонаправленным и перекрестным) и неориен-тированным (хаотичным) расположением волокон. В пер-вом случае в качестве арматуры используют непрерывные, во втором - дискретные (рубленые или штапельные) во-локна. Стекловолокно может иметь круглое или профиль-ное сечение, быть сплошным или полым. Ори е н т и р о в а н ны е  с т е к л о п л а с т и к и .  Од -н о н а п р а в л е н ны е  с т е к л о п л а с т и к и  получают формованием набора слоев стеклошпона или намоткой на оправку пропитанных стеклянных жгутов. Характерный пример однонаправленного стеклопластика - стекловолок-нистый анизотропный материал СВАМ. Наибольшую прочность и жесткость однонаправлен-ные стеклопластики имеют вдоль волокон. Прочность и модуль упругости с увеличением объемной доли волокон растут по закону аддитивности, однако существует и мак-симальная объемная концентрация Vmax, которая обеспе-чивает получение максимума прочности (табл. 21). Для рассматриваемого в табл. 21 стеклопластика 
Vmax = 65,7 об. %. При большем наполнении волокнами резко возрастает пористость связующего, что приводит к неравномерности нагружения волокон и большому разбро-су свойств пластика. Величина Vmax определяется техноло-гией изготовления, видом наполнителя и связующего, их взаимодействием. 
Таблица 21 - Влияние степени наполнения на прочность при растяже-нии однонаправленного стеклопластика [12] 
 
Плот-ность пласти-ка, т/ма 
Весовая доля связующего, 
% 
Объемная доля, % Разрушающее напря-жение при растяже-нии, МПанаполни-теля связую-щего пор пластика волокон в пластике
1,90 29,5 52,6 47,2 0,2 1470 2800
1,92 25,7 56,2 41,5 2,3 1510 2680
2,02 22.0 62,0 37,4 0,6 1770 2840
2,00 20,6 62,5 34,6 2,9 1690 2700
2,02 17,6 65,7 30,1 4,2 1800 2740
2,00 15,6 66,5 26,2 7,3 1730 2600
1,80 11,3 65,5 17,9 16,6 1460 2230Примечание. Связующее - ЭДТ-10, наполнитель - первичная стеклонить бесщелочного алюмоборосиликатного состава, замасливатель - парафиновая эмульсия 
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Использование высокопрочных стеклянных волокон марок Е и ВМ-1 позволяет получить прочность однона-правленных стеклопластиков в направлении волокон 1600-
2100 МПа, при этом удельная прочность в несколько раз выше, а удельный модуль имеет примерно такую же вели-чину, как у алюминиевых сплавов и сталей (табл. 22) [12]. 
Таблица 22 – Сравнительные характеристики некоторых материалов 
 
Материал 
Плот-
ность 
γ, т/м3 
Разру-
шающее 
напряже-
ние при 
растяже-
нии σр , МПа 
Модуль 
упругости 
при рас-
тяжении 
Е, ГПа 
5р 10г
у  , 
см 
510г
Е  , 
см 
Однонаправленный стеклопластик на основе: 
волокна Е 2,10 1600 56 76 2660волокна ВМ-1 2,20 2100 70 96 3200
Ортогонально-перекрестный стеклопластик СВАМ (волокно Е):
10:1 1,90 950 54 50 2840
1 :1 1,90 500 35 26 1850
Стеклотекстолит на основе:
волокна ВМ-1 1,95 860 37 44 1900Сталь 30ХГСА 7,85 1600 210 21 2680Дуралюмин Д16 2,80 460 72 17 2570
Прочность однонаправленных стеклопластиков в на-правлении, перпендикулярном к осям волокон, низка, она определяется в основном свойствами связующего. Перекрестно армированные ориентированные стек-лопластики лишены этого недостатка. Их получают уклад-кой стеклошпона, нитей или жгутов в различных направ-лениях или использованием в качестве арматуры стекло-тканей (стеклотекстолиты). Изменяя соотношение числа монослоев в различных направлениях, можно в широких пределах (табл. 19) регулировать прочность и модуль уп-ругости стеклопластиков (отношения 10 : 1 и 1 : 1 обозна-чают отношения чисел слоев наполнителя во взаимно пер-пендикулярных направлениях; в материале с отношением 
10 : 1 свойства указаны в направлении 10). 
Механические свойства стеклотекстолитов можно варьировать, применяя различные марки волокон, исполь-зуемых при изготовлении стеклотканей, виды переплете-
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ния волокон в ткани (сатиновое, саржевое, полотняное), соотношения чисел волокон по основе и утку (ткани могут быть равнопрочные, имеющие одинаковое количество во-локон по основе и по утку, кордные, у которых практиче-ски все волокна расположены в одном направлении, и промежуточного строения). К числу широко применяемых ПКМ следует отнести стеклопластики, армированные п о лыми  и  п р офи л ь -ными  с т е к л я н ными  в о л о к н ам и . С т е к л о п л а с т и к и  с  п о лыми  в о л о к н ам и  меньше весят, у них повышенные удельные прочность и жесткость при изгибе и сжатии. Они также имеют низкую величину диэлектрической постоянной и достаточно про-зрачны. Использование п р офи л ь ны х  ( п р ям о у г о л ь -ных ,  ше с т и г р а н ных  и  д р . )  с т е к л о в о л о к о н  позволяет добиться большой (до 90 об % и выше) объем-ной концентрации арматуры в ПКМ и получить материалы с почти изотропными свойствами (последнее достигается прецизионной намоткой стеклянной микроленты шириной 
400 мкм и толщиной 13 мкм). Применение волокон с фор-мой сечения в виде эллипса с соотношением осей 4:1 по-зволяет в 2 раза повысить поперечную жесткость стекло-пластика в направлении главной оси эллипса. В ПКМ с по-лыми волокнами сложно обеспечить высокое качество са-мих волокон; кроме того, они обладают повышенным во-допоглощением. Профильные волокна имеют сравнитель-но низкую прочность при растяжении (~ 140 МПа), что вы-звано недостатками метода их формования.  Однонаправленные стеклопластики используют для изготовления профильных изделий - уголков, швеллеров, тавров, трубок; их применяют для усиления и снижения массы металлических конструкций - баллонов внешнего и внутреннего давлений. Материалы с перекрестным армированием применя-ют в различных строительных конструкциях типа оболо-чек, в секциях крыльев, хвостового оперения и фюзеляжа самолетов. Из этих материалов получают плиты, трубы, контейнеры, корпусы ракетных твердотопливных двигате-лей, сосуды высокого давления, лопасти вертолетов, ра-диолокационные обтекатели, топливные баки, авиацион-
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ную броню, корпусы машин, пресс-формы, предохрани-тельные кожухи станков, изоляторы для электродвигателей и трансформаторов, футеровку емкостей для химического машиностроения и многие другие изделия для различных областей техники. Не о р и е н т и р о в а н ны е  с т е к л о п л а с т и к и  со-держат хаотично расположенные в плоскости (реже - в пространстве) короткие волокна и характеризуются боль-шей, чем у ориентированных пластиков, изотропностью свойств. Их прочность и жесткость меньше, но в то же время и стоимость ниже, чем у ориентированных ПКМ. К числу неориентированных стеклопластиков отно-сят п р е с с - в о л о к н и ты . Их получают из стекловолокон длиной 5-100 мм и частично отвержденного связующего формованием в пресс-формах при высоких давлениях 
(сотни МПа). Физико-механические свойства некоторых пресс-волокнитов приведены в табл. 23. 
Таблица 23 – Физико-механические свойства некоторых пресс-волокнитов 
Показатели Марки пресс-волокнитовАГ-4В 33-18В П-5-2 КМС-9
Плотность, т/м3 1,7-1,9 1,9 1,7-1,8 1,6-1,9Разрушающее напряжение, МПа, при     растяжении 80 130-180 - 15-18изгибе 120 200 140 40сжатии 130 150 130 80Ударная вязкость, МДж/м2 3,0 20,0 5,0 1,7Коэффициент термического линейного расширения 
× 105, 1/ºС 1-1,5 - 5,7-7,4 2,3 Усадка при формовании, % 0,15 0,5 0,1 0,2-0,3
Промышленность также производит с т е к л о п л а -с т и к и  н а  о с н о в е  м а т о в  (стеклохолстов) из хаотично расположенных нитей или штапельных волокон, скреп-ленных между собой механически (прошивкой) либо с по-мощью различных эмульсий и смол. Маты совместно со связующим подвергают контактному или вакуумному формованию. К неориентированным стеклопластикам относятся также материалы, получаемые одновременным напылени-ем рубленых волокон и связующего на форму. Такая тех-
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нология позволяет механизировать получение заготовок и снизить стоимость ПКМ. Неориентированные пластики применяют в произ-водстве светопрозрачных покрытий теплиц, корпусов ло-док, катеров, автомобилей, мебели, дачных домиков, по-крытий полов, облицовки бетонных и железобетонных конструкций, силовых деталей электрооборудования и др. Один из существенных недостатков ориентирован-ных пластиков - их низкая прочность при межслоевом сдвиге. Этот недостаток в значительной степени преодолен в стеклопластиках с пространственным армированием. По-лучают его, применяя в качестве наполнителя многослой-ные пространственно сшитые стеклоткани. При этом сдви-говая прочность КМ возрастает в 2-2,5 раза, но из-за суще-ственного искривления волокон уменьшается прочность при растяжении. Углепластики - это ПКМ, содержащие в качестве наполнителя углеродные волокна. В литературе углепла-стики называют также карбоволокнитами, карбопластами и углеродопластами. Углеродные волокна получают пиролизом органиче-ских волокон в инертной среде. В зависимости от темпера-туры нагрева исходных волокон получают низко- или вы-сокомодульные углеродные волокна, которые выпускают в виде жгутов и лент различной ширины. Углепластики с низкомодульными волокнами в каче-стве конструкционных не используют. Из них производят токопроводящие, теплозащитные и антифрикционные ма-териалы. Конструкционные углепластики содержат в качестве наполнителя высокомодульные (с модулем упругости 
15000 – 50000 МПа) и высокопрочные (σв > 150 МПа) уг-леродные волокна. Для конструкционных углепластиков характерны низкая плотность, высокий модуль упругости, прочность, термостойкость, низкий коэффициент линейного расшире-ния, высокие тепло- и электропроводность. Свойства углепластиков определяются материалом связующего, свойствами, концентрацией и ориентацией волокон. Углепластики на основе эпоксидных смол имеют 
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высокие характеристики прочности при температурах ни-же 200 °С (табл. 24). Эти ПКМ чаще всего производят из препрегов, выпускаемых в виде лент различной ширины. Прочность при растяжении и изгибе для однонаправлен-ных углепластиков может составлять 100-160 МПа, а мо-дуль упругости – 10000 - 25000 МПа и более. По удельной прочности и жесткости углепластики превосходят стекло-пластики, сталь, алюминиевые и титановые сплавы. 
Таблица 24 - Свойства высокомодульных и высокопрочных эпоксид-
ных углепластиков [12] 
Показатели Величины для материалавысокомодульного высокопрочного
Плотность, т/м3 1,5 1,5Прочность, МПа, при:  растяжении, изгибе 1000 1500сжатии 800 900межслойном сдвиге 50 80Модуль упругости, ГПа, при:  растяжении, изгибе 180 110Усталостная прочность при изгибе на базе 107 циклов, МПа - 800 
В углепластиках, предназначенных для длительной работы при температурах до 250°С, используют феноль-ные, до 300°С - кремнийорганические и до 330ºС - поли-имидные связующие. Еще более выраженным, чем у стеклопластиков, не-достатком углепластиков является низкая прочность при межслоевом сдвиге. Это связано со слабой адгезией поли-меров к углеродным волокнам. Чтобы повысить адгезию, используют несколько способов: травление поверхности волокон окислителями (например, азотной кислотой); вы-жигание замасливателя; аппретирование; предварительное покрытие волокон тонким слоем смачивающего их моно-мера; вискеризацию. Применение этих методов позволяет повысить проч-ность при межслойном сдвиге до 10 МПа и увеличить прочность при сжатии, которая непосредственно связана со сдвиговой прочностью ПКМ. Анизотропия свойств у углепластиков выражена ещё более резко, чем у стеклопластиков. Связано это с тем, что отношение модулей упругости наполнителя и связующего 
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у углепластиков (100 и более) существенно выше, чем у стеклопластиков (~ 20-30). Для углепластиков также ха-рактерно отличие между упругими свойствами самих во-локон вдоль оси и перпендикулярно к ней, что приводит к дополнительной анизотропии. В тех случаях, когда в кон-струкции необходима меньшая анизотропия механических характеристик, используют перекрестно армированные ма-териалы. Углепластики отличает высокое сопротивление уста-лостным нагрузкам. По величине предела выносливости на единицу массы углепластики значительно превосходят стеклопластики и многие металлы. Одной из причин этого является меньшая, чем, например, у стеклопластиков, де-формация при одинаковом уровне напряжений, снижаю-щая растрескивание полимерной матрицы. Кроме того, вы-сокая теплопроводность углеродных волокон способствует рассеиванию энергии колебаний, что снижает саморазо-грев материала за счет сил внутреннего трения. Резко выраженным свойством углепластиков являет-ся их высокая демпфирующая способность и вибропроч-ность. По этим показателям углепластики превосходят ме-таллы и некоторые другие конструкционные материалы. При этом возможно регулирование демпфирующей спо-собности за счет изменения угла между направлением ар-мирования и приложения нагрузки. Максимум логарифми-ческого декремента затуханий приходится на углы 15-30 °. Сочетание высокой жесткости, усталостной и вибра-ционной прочности делает углепластики перспективным материалом для конструкций, которые работают в услови-ях возможного возникновения флаттера (обшивки самоле-тов, лопатки вентиляторов двигателей и т. п.), и для других деталей летательных аппаратов. Характерная особенность углепластиков - высокая теплопроводность, которая зависит от объемной доли и ориентации волокон, а также от направления теплового потока. Так, теплопроводность однонаправленного угле-пластика на эпоксидном связующем в направлении оси во-локон составляет около 13 ккал/(м · °С · ч), что близко к теплопроводности титана, а в перпендикулярном направ-лении она равна 0,54-0,80 ккал/(м · °С · ч), что всего в 1,5-2 
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раза выше, чем у стеклопластиков. Коэффициент линейного расширения высокомодуль-ных однонаправленных углепластиков в продольном на-правлении близок к нулю, а в интервале 120-200 °С даже отрицателен (- 0,5 · 10-6 1/°С). Поэтому размеры изделий из углепластика при нагреве и охлаждении изменяются очень мало. Углепластики обладают довольно высокой электро-проводностью, что позволяет применять их как антистати-ческие и электрообогревающие материалы. В некоторых случаях применение в качестве напол-нителя только углеродных волокон не обеспечивает не-обходимую вязкость, эрозионную стойкость, прочность при сжатии, растяжении и сдвиге. Тогда связующие совме-стно армируют углеродными и стеклянными или углерод-ными и борными волокнами. Комбинированное армирова-ние позволяет расширить диапазон значений прочности, жесткости и плотности ПКМ. Полимерные материалы, ар-мированные углеродными и стеклянными волокнами, на-зывают у г л е с т е к л о п л а с т и к а м и  или к а р б о с т е к -л о в о л о к н и т а м и . Полимерные материалы, в которых в  качестве наполнителя  используются углеродные и борные волокна, называют у г л е б о р о п л а с т и к а м и  или к а р -б о б о р о в о л о к н и т а м и . Применяются углепластики в таких отраслях техни-ки, как космонавтика, авиация и ядерная техника. Относи-тельно высокая  (по сравнению со стеклопластиками и ме-таллами) стоимость этих ПКМ, обусловленная недоста-точно большими масштабами производства, что не являет-ся ограничением для этих отраслей техники. Из углепластиков производят конструкции, рабо-тающие на устойчивость под воздействием внешнего изги-бающего момента, давления или осевого сжатия. К ним относят лопасти несущего винта вертолетов; корпуса ком-прессоров, вентиляторные лопатки; диски статора и ротора компрессора низкого давления авиационных двигателей. Применение в этих узлах углепластиков взамен металлов позволяет на 15-20 % снизить массу двигателя. Замена ме-таллических нервюр, стрингеров, лонжеронов, закрылков углепластиковыми снижает массу конструкций на 30-50 %. 
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Из ориентированных углепластиков изготовляют балки для пола кабин самолетов, крышки люков, законцовки крыльев. В космической технике углепластики применяют для панелей солнечных батарей, баллонов высокого давления, теплозащитных покрытий. ПКМ с углеродными волокнами используют в каче-стве конструкционных радиационностойких материалов для рентгеновской аппаратуры и космических приборов, изготовления контейнеров, используемых в ядерной тех-нике. Химическая стойкость углепластиков позволяет при-менять их в производстве кислотных насосов, уплотнений и т.п. Углеродные волокна имеют низкий коэффициент трения, и это дает возможность использовать их в качестве наполнителя для различных связующих, из которых произ-водят подшипники скольжения, прокладки, втулки, шес-терни. Боропластики (бороволокниты) - это ПКМ, в кото-рых в качестве арматуры используют борные волокна. Диаметр борных волокон 90-150 мкм, в то время как диаметр элементарных углеродных волокон 5-7 мкм. Бор-ную арматуру применяют в виде элементарных нитей, од-нонаправленных лент различной ширины, листового шпо-на и тканей. Плотность боропластиков (2,0-2,2 т/м3)- выше, чем углепластиков. Но большой диаметр волокон обеспечивает большую устойчивость изделий из них под действием сжимающих нагрузок. Прочность боропластиков при сжа-тии на 20-30 % выше, чем при растяжении, тогда как в уг-лепластиках наблюдается обратное явление. Различие в прочности боропластиков при сжатии и растяжении связа-но с тем, что имеющиеся на поверхности волокон дефекты по-разному ведут себя под действием сжимающих и растя-гивающих нагрузок. Наибольшую прочность и жесткость удается реали-зовать в однонаправленных боропластиках вдоль оси во-локон (табл. 25). Прочность и модуль упругости ПКМ с увеличением 
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объемной концентрации борных волокон линейно возрас-тают, достигая максимального значения при наполнении 
65-70 об. %, тогда как в углепластиках оптимальная кон-центрация волокон на 5 - 10 об % ниже. Если связующее отверждено не по оптимальным ре-жимам и в нем есть поры, прочность такого боропластика при растяжении, сжатии и сдвиге резко снижена. Сущест-венно ухудшаются прочностные свойства в направлении армирования и если имеются искривления волокон. 
Таблица 25 - Свойства однонаправленных борпластиков [12] 
 
Показатели 
Разрушающее напряжение при растяжении для волокон с
(σв)f = 200-280 МПа (σв)f = 280-350 МПапри температуре
20°С 200 °С 20 °С 200 °С
Разрушающее напряжение,МПа, при: растяжении 1200 950 1200 980сжатии 840 730 1160 1020изгибе 1200 1120 1750 1700сдвиге 45 25 60 45Модуль упругости, ГПа, при:растяжении 240 207 250 240сдвиге 6,3 4,0 9,8 5,1Относительное удлинение прирастяжении, % 0,6-0,7 - 0,35 0,45Ползучесть при растяжении
(напряжение 50 МПа ), % 0,25 0,16* 0,22 0,3Длительная прочность
(500 ч), МПа  850 680 1350 1060Предел выносливости приизгибе на базе 107 циклов,МПа 360 340 400 350Ударная вязкость, МДж/м2 4,5 - 9,0 -Логарифмический декрементзатухания колебаний, % 0,5 3,2 0,5 3,5Коэффициент Пуассона 0,24 - 0,22 -
Примечание. Значение, обозначенное звездочкой, получено при напряжении 
20 МПа 
Недостатком однонаправленных боропластиков, как и других ПКМ с такой текстурой, является низкая проч-ность и жесткость в направлениях, перпендикулярных к оси волокон. Чтобы повысить эти характеристики, исполь-зуют перекрестное армирование с расположением слоев под углами 90 °, 60 ° и 45 °. Перекрестно армированные 
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боропластики имеют меньшую анизотропию свойств. Так, если у однонаправленных бороволокнитов отношение мо-дулей упругости в направлении армирования и в перпен-дикулярном к нему направлении составляет 8-10, то жест-кость ПКМ с текстурой 1 : 1 или 1:1:1 (армирование под углом 60°) одинакова в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Однако у таких материалов модуль упруго-сти почти в 2 раза меньше, чем у однонаправленных вдоль оси армирования. ПКМ с борными волокнами имеют высокие значения усталостной прочности, который практически не зависит от температуры испытаний в пределах работоспособности связующего. Сочетание хороших демпфирующих характе-ристик с повышенной усталостной прочностью делает це-лесообразным применением боропластиков в изделиях, работающих в условиях вибрации.  Как и для углепластиков, для боропластиков в каче-стве связующих наиболее широко используются эпоксид-ные смолы. Если температура эксплуатации материала выше 200 °С, то используют кремнийорганические, поли-имидные или другие высокотемпературные связующие. ПКМ на их основе уступают эпоксиборопластикам по прочности и жесткости при низких температурах, но пре-восходят при повышенных. Термостойкие связующие для отверждения требуют применения больших давлений и высоких температур; сложно обеспечить и отсутствие в них пор, пористость может достигать до 7-20 %. Борные волокна относятся к классу полупроводни-ков, что позволяет получать в армированных ими ПКМ сравнительно высокие значения тепло- и электропровод-ности. Оптимизация свойств боропластиков (повысить пла-стичность и ударную вязкость при достаточно высокой прочности) возможна армированием связующих совместно борными и другими волокнами, например стеклянными или углеродными. При этом следует учесть, что предель-ное удлинение борных волокон составляет 0,5-0,7%, тогда как стеклянные разрушаются при деформации 1-2%. Кро-ме этого, в силу различия модулей упругости волокна из разных материалов воспринимают на себя различную до-
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лю общего приложенного напряжения. Поэтому прочность и упругие свойства боростеклопластиков с малыми кон-центрациями стеклянных волокон определяются свойства-ми борных волокон, а при малых концентрациях борных волокон - свойствами стеклянных волокон. Свойства боропластиков (модуль упругости, лога-рифмический декремент затуханий, ударная вязкость, про-водимость) с уменьшением относительной доли борных волокон изменяются от свойств боропластиков до свойств стеклопластиков. Аналогично ведут себя и углеборопла-стики. Применяются боропластики, как и углепластики, в космической и авиационной технике. Их высокая проч-ность и жесткость при сжатии используются при конст-руировании несущих частей летательных аппаратов - ба-лок, панелей, стрингеров и т. п. Например, если металли-ческая двутавровая балка работает на изгиб, то ту ее полку, на которую действуют сжимающие напряжения, усилива-ют пластинами из боропластика, а другую полку, рабо-тающую на растяжение, упрочняют углепластиком. Масса такой балки на 20-30% ниже, чем масса балки из алюми-ниевых сплавов при одинаковой несущей способности. В настоящее время проектируется применение боро-пластиков в лопастях несущих и хвостовых винтов и в трансмиссионных валах вертолетов, в стойках шасси, от-секах фюзеляжа, обшивке крыльев самолетов, в дисках компрессоров газотурбинных двигателей. В перспективе использование боропластиков в корпусных деталях, рабо-тающих при всестороннем или одноосном сжатии, в тру-бах, сосудах внутреннего давления. Замена металлических изделий боропластиковыми позволяет снизить их массу, повысить удельную жесткость, статическую прочность, предел выносливости и вибропрочность. Металлопластики — это ПКМ, содержащие в каче-стве наполнителя металлические волокна. Наиболее широко как наполнитель для металлоплас-тиков применяют стальную проволоку. Она недорога, промышленностью выпускается в широких масштабах, при технологических операциях практически не теряет своих характеристик. 
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По сравнению с другими ПКМ металлопластики имеют повышенную ударную вязкость и статическую ус-талость, меньшее рассеивание свойств, высокую эрозион-ную стойкость. Недостаток металлопластиков, армированных сталь-ными проволоками, - их высокий удельный вес (до 5 т/м3). Поэтому удельная прочность у них ниже, чем у боро-, уг-ле- и стеклопластиков, а удельная жесткость приближается к последним. Этого недостатка лишены металлопластики, армированные бериллиевой проволокой. Их удельный вес 
– 1,7 т/м3 при модуле упругости 23 ГПа и пределе прочно-сти свыше 100 МПа. Однако для того чтобы металлопла-стики, в которых они используются как наполнитель, ока-зались конкурентоспособными с другими конструкцион-ными ПКМ, необходимо повысить пластичность берил-лиевых проволок. Кроме того, бериллий токсичен, поэтому при работе с ним необходимо соблюдать специальные ме-ры техники безопасности. Металлические волокна часто добавляют в боро- или углепластики. Это повышает вязкость разрушения, сопро-тивление распространению трещин, эрозионную стой-кость, теплозащитные характеристики. Карбидопластики - это ПКМ, содержащие в качест-ве наполнителя волокна карбидов. В настоящее время ис-следуются свойства связующих с волокнами карбида кремния SiC. Карбидопластики имеют несколько меньшую проч-ность, чем боропластики, но больший модуль упругости. Это вызвано тем, что производимые в настоящее время во-локна SiC менее прочны при низких температурах, чем борные, но обладают большей жесткостью. Однако суще-ственного выигрыша в удельной жесткости карбидопла-стики перед боропластиками они не имеют, так как их плотность несколько выше, чем у борных волокон. С со-вершенствованием технологии производства волокон SiC их прочность может быть сравнима с прочностью волокон бора. Использовать волокна SiC в качестве наполнителя целесообразно для термостойких связующих. Преимуще-ство карбидокремниевых волокон перед борными в их 
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меньшей чувствительности к повышению температуры, большей высокотемпературной прочности и длительной прочности. Поэтому карбидопластики, вероятнее всего, найдут применение в качестве материалов для изделий вы-сокотемпературного назначения. Органопластики (органоволокниты) - это ПКМ, содержащие в качестве наполнителя органические волок-на. В начале развития органопластиков их армировали природными органическими волокнами - хлопчатобумаж-ными, льняными, джутовыми, целлюлозными. Однако не-достаточно высокий уровень прочности, жесткости, термо-стойкости и дефицитность природных волокон привели к постепенному вытеснению их синтетическими волокнами - капроном, найлоном, лавсаном и др. Отличительные осо-бенности органопластиков - их низкая плотность (1,0-
1,4 т/м3), высокая стабильность свойств, низкая порис-тость, повышенная пластичность и ударная вязкость, низ-кая теплопроводность (в 2—3 раза ниже, чем у стеклопла-стиков). В последние годы разработаны новые типы органи-ческих волокон, из которых наиболее прочными и жестки-ми являются волокна на основе ароматических полиами-дов. При концентрации этих волокон 60 об % однонаправ-ленные органопластики на эпоксидной основе имеют плотность 1,36 т/м3, прочность при растяжении вдоль во-локон 140 МПа, а поперек волокон - 2,8 МПа, модуль уп-ругости при сжатии 8,5 ГПа вдоль волокон и 0,56 ГПа - поперек волокон. Удельная прочность у этих органопла-стиков при растяжении вдоль волокон выше, чем у стекло- и углепластиков, однако по жесткости они уступают по-следним. Недостаток органопластиков - их низкая прочность при сжатии. Ударная вязкость органопластиков с найлоновыми волокнами достигает 20 кДж/м2, с волокнами на основе ароматических полиамидов до 30-50 кДж/м2. Иногда находят применение так называемые самоар-мированные органоволокниты. Это ПКМ, в которых мат-рица и арматура имеют одинаковый химический состав, но 
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различную структуру. Так, полиимидные смолы армируют полиимидными волокнами. Поскольку материалы в виде тонких нитей намного более прочны, чем массивные тела, прочность самоармированной смолы выше, чем неармиро-ванной. В качестве наполнителя используют органические волокна совместно и с другими типами волокон - стеклян-ными, углеродными, борными и др. Это позволяет регули-ровать свойства ПКМ в широких пределах. Органопластики широко используют в качестве кон-струкционных материалов. Их применение в сотовых кон-струкциях, панелях пола и потолка, дверях, перегородках, передних и задних стойках крыльев самолетов позволяет резко снизить массу конструкций и увеличить их полезную мощность. Органопластики широко применяют в электро- и радиотехнике для изготовления корпусов приборов, ра-диопрозрачных обтекателей антенн, изоляторов. Их ис-пользуют и в теплозащитных устройствах. 
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